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[\'\-E-"/] SIS&HIO — Alkulauseet

— Ainettalisdava valmistus ja AM
valmistusmenetelmat

C3 I ' Suunnittelu AM valmistus huomioiden
yleisesti suunnitteluprosessi

SLM menetelmalle suunnittelu tarkemmin

AM valmistuksen hyédyntaminen

teollisuudessa
hyddyntamisnakymaét
kaupalliset palveluntarjoajat

Loppuyhteenveto

HILCITICyYy

F M I Pohjoinen
Euroopan aluekehitysrahasto
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Tulevaisuuden
tuotanto-
teknologiat
(FMT) ryhma

Resurssit

- 18 henkead, toimintaa Nivalassa (ELME Studio), Oulussa
(Linnanmaan kampus) ja Raahessa (Raahen Aiku)

- monipuolinen laitekanta — lasertydstosta materiaalin
koeistukseen

- Oulun yliopiston Konetekniika-alan ja Jedun metallin
asiantuntemus tukena

Tutkimus

- YIi 60 kansainvalista tieteellista julkaisua vuosina 2007-2017

- Julkisrahoitteisia kansainvalisia ja kansallisia projekteja seka
tilaustutkimusta

- Taustalla alueen yritysten tarve, tulosten hydédynnettavyys
aikajanne paaosin 0-5 vuotta

Yrityspalvelu

- Vuosittain n. 50 yrityksille tehtya tutkimusta ja selvitysta

- Tilaustutkimusta, prototyyppeja ja konsultointipalvelua

Opinnéaytteet

- 19 diplomi-insin6odria ja 35 insindoria

Kansainvalinen yhteistyo

- Ruotsi, Egypti, Norja, Islanti, Irlanti, Skotlanti, Saksa,
Ranska, Puola, Iran ja Intia

- Yhteistyo0 laitteita ja tekniikkaa kehittavien kv. yritysten
kanssa

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



N/ : _ Kevyet ja kestavat rakenteet + Laser-
['C"] FMT tUtklmUS tekniikan soveltaminen
- Materiaalit, suunnittelu ja valmistus
FO k U S al U eet - Kennotekniikat, muovaus, hitsaustutkimus

- Ultralujien hyddyntaminen

- Simuloinnin hyddyntaminen
Erikoisterdkset — teraksista tuotteiksi
- Piensarjaterakset

- Muovaus ja erikoisprosessit

- Vasyttavan kuormituksen vaikutus

- Metallografia

Ainettalisaava valmistus ja sen

yhdistaminen muuhun valmistukseen
- Materiaalit, suunnittelu ja valmistus

Kustannustehokas tuotantoautomaatio
- Raataloity automaatio

- Tuotannon seuranta

- Digitalisaatio ja teollinen internet

8 University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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C3TS

Arctic platform to Create, 3D-print, Test and Sell

C3TS on Interreg -ohjelman rahoittama, Luulajan teknillisen yliopiston
vetama hanke, jossa FMT osatoteuttajana.

Hankkeen kokonaisvaltaisena tavoitteena on parantaa alueen pk-yritysten
kansainvalista kilpailukykya tekemalla metallien 3D-tulostusta tunnetuksi
uutena valmistusmenetelmana.

Metallien 3D-tulostusteknologia voi mahdollistaa tuotteiden rakenteen
innovatiivisemman muotoilun, laskea tuotantokustannuksia ja vaikuttaa
vahemman ymparistoon uusilla, harvempia tuotantoportaita kayttavilla
tuotantolinjoilla samalla, kun valmistuksessa kaytetaan pienempia maaria
materiaalia.

D

ms:a LAPIN LIITTO TROMS County Council

Wd TROMS fylkeskommune

1HHILCTITITY
Pohjoinen

Euroopan aluekehitysrahasto EUROOPAN UNIONI
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Alnettalisaava valmistus ja
sen menetelmat

Oulun yliopisto
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. 1 o o Sy 7 - — Additive Manufacturing
AI n ettal I S a-a-va- - Alinettalisaava valmistus
- Materiaalia lisdaava valmistus

valmistus 3D tiosus
- Joukko valmistusmenetelmia jotka perustuvat aineen

lisdykseen (vastakohtana ainetta poistavat ja aineita
liittavat menetelmat)

3D Tulostus -

Kuva: https://shop.prusa3d.com/en/

Laajasti kaikki menetelmat joissa kappale valmistetaan
ainetta lisaamalla

-  Menetelmat”:

Powder Bed Fusion — Jauhepetisulatus

Material Extrusion — Pursotus

Vat Photopolymerization — Valokovetus altaassa
Material Jetting — Materiaalin suihkutus

Binder Jetting — Sideaineen suihkutus

Directed Energy Deposition - Suorakerrostus
Sheet Lamination — Kerroslaminointi

) Kaannokset: http://www.firpa.fi/html/sanasto.html

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



E'CF 3D mallista tulosteeseen

— Suunnittelussa valmistusmenetelman huomioiminen
- Tukien tarve, tulostusorientaation vaikutus, jalkikasittelyiden huomioiminen/minimointi, materiaalin anisotropian
vaikutus

— Valmiin kappaleen / kappaleiden valmistaminen tulostettavaksi
esikasittelyohjelmalla
- Sijoittaminen tulostusalustalle

- Tukien m&arittdminen
- Tulostusparametrien valinta ja asettaminen

— Ohjelman muodostus (automaattinen)
- Rakenteen jakaminen kerroksiin

- Kerroksen liikeratojen muodostaminen
CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

— Ohjelman siirto tulostimelle A
— Tulostus

Printer
CAD Model —»  .stifle |- communication
program \
I Controller
\N1/ firmware

FMT

™| Integrated Slicer & print program

https://www.blogdot.tv/20-best-3d-printing-software-tools-all-are-free/
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[.CF 3D tulostimen ohjelmointi e o o s e e ki

. . . cura. Prepare Manitoe : OWTE D [yevew ] _
Maksuttomia ohjelmia - | —

> — e

Print Setup Recommended ] Custom

52
KISSlicer Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux KISSlicer Layer Helght 06 04 015 02 04 06
Print Speed Sowwer Faster
Slic3r Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux Slic3r o bola
L_: Erable gradust
SliceCrafter Slicer Intermediate  Browser SliceCrafter

Cura

OctoPrint

Repetier-Host
AstroPrint

MatterControl
2.0

IceSL

3D-Tool Free
Viewer

MakePrintable
Meshmixer
MeshLab

3DPrinter0S

Netfabb

Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host
Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host,
Design

Slicer, Design

STL Analysis

STL Editor, STL Repair
STL Editor, STL Repair
STL Editor, STL Repair

STL Editor, STL Repair,
Slicer, 3D Printer Host

STL Repair, Slicer

Beginner

Intermediate

Intermediate
Beginner

Beginner

Intermediate

Intermediate

Intermediate
Intermediate
Professional

Beginner

Professional

Windows, Mac, Linux

Windows, Mac, Linux,
Raspbian (as OctoPi image)

Windows, Mac, Linux
Browser

Windows, Mac, Linux

Windows, Linux

Windows

Browser
Windows, Mac
Windows, Mac, Linux

Windows, Mac, Ubuntu,
Raspberry Pi

Windows

Cura

OctoPrint

Repetier
AstroPrint

MatterControl

IceSL

3d-Tool Viewer

MakePrintable
Meshmixer
MeshLab

3DPrinter0S

Netfabb

o=
g Software
- Function
5

-2 Level

w

https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/

Gerwr ate Suppart [_

Build Plte Adhesion ||

Need help Improving your prines?
Read the 0o nane bleshouting Gu

Ready to Save to File

04h 37min Save 10 F
781 [ -229 ' :

Cura settings can be quite extensive (Source: AlI3DP)

Slicer, 3D Printer Host

Download/Visit:

Free
Windows, Mac, Linux

Cura

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



N AM menetelméan potentiaalin arviointi, valinta ja suunnitteluprosessi

0°F  Standardin ISO/ASTM 52910:20 mukaan.

\l/
FMT

Engineering /
Design task

l AM design _
guidelines Build and process ~ Structural optimization
dentification specific limitations (lightweight, internal
or general and requirements channels, etc)
AM potential \ \
lr Consideration of technical
Check Costs and business risks
AM process (or other decision v
selection criterion such as quality
or delivery time ) ._

Technical
specifications:
Process-specific

Design of functional
integration aspects

Conventional design
and manufacturing
process

Optimization of
design features

Mechanical optimization
(topological, FEM, etc)

Consideration of

technical limitations

Application
specific limits and
requirements

Final

optimized
part
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Erilaiset AM
prosessit

Kuva: FMT

— Yksivaiheiset €-> Monivaiheiset

— Materiaali (metalli, polymeeri, keraami)

— Materiaalin liittymisprosessi
(sulautuminen vs kiinnittyminen)

— Lisattavan aineen lahtaotila

— Hyvaa tietoa lahteesta
https://www.3dhubs.com/knowledge-base !!

Kuva: https://www.machinedesign.com

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)


https://www.3dhubs.com/knowledge-base
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ISO/ASTM 52900:2015(E)

Additive manufacturing SO JHD‘«'}’
(AM ) SNp= “ull

1 i

Single-step AM processes Multi-step AM processes

Fusion of similar material(s) Adhesion of dissimilar materials

@ @ @ Secondary processing such
as sintering and/or infiltration
D

FIG. A1.1 Single-step and Multi-step AM process principles

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\ls
Type of X
[I.I\:'.I] material > Metallic
State of Solid + melted .
fusion > Melted state ctate Solid state
Powder Bed Fusion ) ' 1 ' ! 1 1
 Laser Powder Bed Fusion Material Filament /wire Powder material Sheet
 Selective Laser Melting | feedstock material material
» Selective Laser Y Y , Y Y Y Y
Sintering Material » Sheet
: Deposition nozzle Powder bed
* (Selective) Electron-Beam  |distribution stack
Melting
Direct Energy Deposition Basic AM Selective deposition of Selective fusion of Fusion of
 Direct Laser D ep osition principle material to a substrate material in a powder bed stacked sheets
« Electron-Beam Deposition Y Y Y ! ! Y Y
Source of Electron Electron
Aision > —— Laser W Laser Ultrasound
\ I V4 e (ﬂg:[w Process Directed Energy Deposition Powder Bed Fusion Sheet
FMT gS% hiy category Sy bepo Lamination
== T T T T T T T
\ Y A\ Y Y A\ A\

+ ISO/ASTM 52900:2015(E) FIG. A1.2 Overview of single-step AM processing principles for metallic materials



\l/ Selective Laser Melting — Selektiivinen lasersulatus

* Yleisin metallien 3D tulostusmenetelma
« Direct Metal Laser Sintering — Muuten sama mutta metallia ei sulateta vaan
kuumennetaan sintrauslampdtilaan — pienempi lasertehontarve

« Metallijauhe sulatetaan kerroksittain laserilla

« Rakenne kerrostetaan kiinni alustaan

« Tukirakenteet tarpeellisia (samaa materiaalia)

* Yleisemmat materiaalit AISI 316L (haponkestava ruostumaton) ja AlISI20Mg (Aumiini)
« Titaaniseokset, tydkaluterdkset, superseokset, jne
« Perus hiiliterakset ei onnistu

___________________________________

- Lahde: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing

The SLM/DMLS printing process
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Generalities: Metal Additive Manufacturing

The building steps

Previous layers

Spread powder ‘
l Initial plate
© Sirris | www.sirris.be | infoisirris be | 251172013 13

k - -
| SITTIS
N
https://www.slideshare.net/carstenengel/selective-laser-melting-versus-
electron-beam-melting

21

SLM .~

SOLUTIONE | 5T

https://www.3dprintingmedia.network/sIm-solutions-presents-
upgraded-sim-280-2-0-3d-printer-tire-technology-exhibition/



N AlSi10Mg

[u\:’.l:l SLM Solutions’ Al-Alloy AlSiT0Mg is an aluminum-based alloy that is widely used in the additive
manufacturing industry for production of functional parts as well as prototypes. AlSi10Mg is often

used in applications requiring good mechanical properties and low weight.

Chemical Composition (hominal), %

Element / Material | Al Si Mg |Cu Fe Mn | Zn Ti Ni Pb Sn  |Others 1o
Others
AISi1OMg 20-63 pm  |Bal. |00 |920- 1665 los5 |045 |010 |05 |005 005 [005 |005 |05
11.00 |045
Mechanical Formula Symbol  AjsitoMg** Material Characteristics
Data’ and Unit

@ Very good corrosion resistance

Tensile strength R [MPa] 386 +42 8 Good electrical conductivity
Offset yield stress Rm2 [MPa] 268 + 8 @ High dynamic toughness
Break strain A [%] 6 + 1 @ Excellent thermal conductivity
Reduction of area Z [%] 7 +£1
— S 4o Typical Application Areas
Hardness by Vickers [HV10] 122 + 2 - Aerospacle
@ Automotive
\ I / Surface roughness R, [um] 8 =+ 1 @ Engineering
F M T Surface roughness R, [um] 63 =10 @ Heat exchangers

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

Lah de : https ://S I m _SO I uti OnS . CO m/ Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



Ny 316L

[u\:;] SLM Solutions’ Stainless Steel 316L is an austenitic high chromium steel with excellent processability
on SLM Solutions' additive manufacturing machines. 316L is often used in applications requiring good

mechanical properties and excellent corrosion resistance, especially in chloride environments.

Chemical Composition (nominal), %

Element / Material Fe Cr Ni Mo Si Mn C N P S (0]
316L (1.4404) 10-45 um Bal. 16.00- [10.00- |2.00- 1.00 2.00 0.030 0.10 0.045 0.030 0.10
18.00 14.00 3.00
Mechanical Formula Symbol 1.4404 / Material Characteristics
Data’ and Unit 316L*°
@ Very good corrosion resistance
Tensile strength R [MPa] 633 +28 @ High strength under elevated
Offset yield stress Rpo 2 [MPa] 519 +25 temperatures
Break strain A [%] 31 + 6 @ High ductility
Reduction of area Z [%] 49 +11
Typical Application Areas
E-Modul E [GPa] 184 +20 ypicalApp
@ Aerospace /Automotive
Hardness by Vickers [HV10] 209 + 2 )
\ I / @ Surgical Instruments
Surface roughness R, [um] 10 + 2 @ Food Industry
F MT Surface roughness R, [um] 50 %12 @ Maritime

23

Lahde: https://slm-solutions.com/

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Laser beam

Shielding gas

Deposited material

Fusion zone

Direct Laser Deposition — Laser suorakerrostus

« Jauhe tai lanka sulatetaan suoraan kohteeseen

* Vaikka kyse on kerroksellisesta lisdamisesta laiteet ovat usein moniakselisia
* Yksityiskohtien lisdaminen jo olemassa olevaan rakenteeseen

« Ei (vield) niin tarkka kuin SLM menetelmé&, mutta nopeampi

« Tekniikka samanlainen kuin laser ruiskupuhalluksessa (laserpinnoitus)

Processing direction

Powder feed

Melt pool
(powder and substrate material)

Heat-affected zone

Workpiece

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

Lahde: https://www.trumpf.com/en_INT/applications/additive-manufacturing/laser-metal-deposition-Imd/ Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti - Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Extrusion

« Fused Filament Fabrication /

Fused Deposition Modelling

Powder Bed

« Selective Laser Sintering
Jetting

« Binder jetting

« Material jetting
Photopolymetrization

\l/
FMT

* ISO/ASTM 52900:2015(E)

5o iy

Type of
material > Polymer
State_ Thermal reaction bonding Chemical reaction bonding
of fusion
Y Y Y Y i ‘ Jr
'r?;te" Bonding Y Filament || Melted Powder | Liquid Liouid material Sheet
feedstock |Bulky material material material q material
Y Y | Y | } |
r’:le?ltgis— ondingApeposition||  Print Powder |Printhead|| print Vat Sheet
tribution Bulky nozzle head bed head stack
I Selective ¢
. Extrusion || Multi-jet || fusion of . . . Fusion o
Bea'snc' AM of melted || material [|material in Reac:‘tlve Light reactlve' stacked
principle mabort] printing || a powder curing photopolymer curing sheaate
bed
Process Material || Material || Powder Binder Material Pho;/c?tol || Sheet
category Extrusion Jetting ||Bed Fusion{| Jetting Jetting merizgtio% Lamination

FIG. A1.3 Overview of single-step AM processing principles for polymer materials

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti —

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\l/ Fused Deposition Modelling — Materiaalin pursotus

« Kaytetaan myos termia "Fused Filament Fabrication”
* Yleisin 3D tulostusmenetelma

« Perustuu polymeerilangan kuumentamiseen ja pursottamiseen kerroksittain haluttuun
muotoon

« Monipuolisesti laitteita edullisista kotilaitteista teollisiin tulostimiin
 Monimateriaalitulostus

« Joissakin tilanteissa tarvitaan tukirakennetta
« Monipuolisesti materiaaleja eri tarpeisiin
"Suklaasta PEEKKiin....”

Kerroksellinen rakenne, ei kovin tarkka

= | ==

27
The FDM printing process

C0\

=

Lahde: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing

;
X
p-

N

Support
Filament

Part
Filament

Extrusion head

Support
Material

Build
Platform
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https://www.additive3d.com/extrusion-deposition-fused-deposition-modeling-fdm/

https://shop.prenta.fi/laitteet-palvelut/3d-tulostimet/prenta-duo-xI

e
T —

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

28 https://www_Sdhubs_Com/knowledge_base/introduction_fdm_Sd_printing Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Binder jetting - Sideaineen ruiskutus

« 3D mustesuihkutulostin

« Jauhepeti ja sideaineen ruiskutus

« Jauhe tukee — el tarvitse
tukirakenteita

* Monivaritulostus muoveilla

« Valumuottien tulostus — isoja
tulostimia!

 Metallitulostus

* Sintraus uunissa

FIRPA:

"Menetelmassa kappale rakentuu jauhemaiseen
aineeseen, johon ruiskutetaan perusmateriaalin
kanssa reagoivaa nestemaista sideainetta.
Sideaine jaa aina osaksi kappaletta. Vaikka
sideaine reagoi huoneenlammaosséa, jauheen pitaa
jahmettyd muutamia tunteja ennen kappaleiden
irrottamista.

http:/iwww.firpa.fi/fhtml/suomi.html

29
The Binder Jetting process

g‘lat?ri_al
= Wil
nktje
/§ Print Heads
’/ Q Recoater
<I \\ Part

Powder

/ Bed
Build
Platform
Overflow
Bin

Lahde: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-printing
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FMT

https://www.exone.com/Resources/Technology-Overview

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\l/ Material jetting - Materiaalin ruiskutus

* UV kovetteisten materiaalien tulostus
« vahat ja fotopolymeerit

« Materiaalipisaroiden ruiskutus

« Laajasti materiaaleja
 Monimateriaalitulostus

mahdollista
« Suhteellisen hyva tarkkuus ja
pinnanlaatu
« "Valonarkuus” ja mekaaniset
ominaisuudet

\\ Print Heads

P P Pty 0 Dart

& ) e
/‘/ Material

31

The Material Jetting 3D printing process Lahde: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-pfi

FIRPA:

"Menetelmassa materiaalipisaroita ruiskutetaan
maariteltyihin kohtiin rakennuspinnalle. Pisaroiden
ruiskuttamiseen kaytetdan yhta tai useampaa
tulostuspaata, jotka liikkuvat rakennusalustan
ylapuolella. Materiaalina kaytetaan yleisimmin
kasetilta syotettavaa valokovettuvaa polymeeria
tai vahaa.”

http:/iwww.firpa.fi/fhtml/suomi.html

/\ Material
Container

UV Curing
Light

Inktjet

Build
Platform

Elevator

!

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
MolP\sIf)— Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
printing



\l/ Stereolithography — Stereolitografia

« Vanhin 3D tulostusmenetelma

« UV kovetteisen polymeerihartsin tulostus

« Hyva tarkkuus ja pinnanlaatu

« "Valonarkuus” ja mekaaniset ominaisuudet

« Tukirakenteet samaa materiaalia kuin tuloste

Elevator

Part

Sweeper

Liguid
Photopolymer

XY Scanning
Mirror

Laser

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)

32 —
The SLA 3D printing process https:/iwww.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing
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Powder bed
Green compact “raakapuriste”
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==

\ls =
FT 150 dlly

ISO/ASTM 52900:2015(E)

Type of
material

)

Ceramic

State of . .

fusion > Solid state Solid + melted state

Material Powder & liquid suspension Powder material
feedstock

Material High densi ct Powder bed
distribution igh density green compa wder

Basic AM
principle

Selective fusion of particles
in @ high density green compact

)

Selective fusion of particles
in @ powder bed

Process
category

)

Powder Bed Fusion

'

'

FIG. A1.4 Overview of single-step AM processing principles for ceramic materials
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Multi step AM processing —
Monivaiheinen kappaleen muodostus

« Metallit, keraamit ja komposiitit

» Tyypillisesti ensimmaisessa vaiheessa

tulostettava materiaali sidostuu
valiaineen avulla

« Seuraavissa vaiheissa valiaine poistuu

yleensa lampokasittelyn avulla

» Lopuksi kappale sintrautuu, tdssa
vaiheessa siihen voidaan imeyttaa
taytemateriaalia

* HIP — Hot Isostatic Pressing

(400-2070 bar) ja n. 2000 °C kasittelya

kaytetaan tiivistamaan kappale

N7 —
FMT 150 ik
- ISO/ASTM 52900:2015(E)

Type of inten-
ded product
material

Metallic, Ceramic and Composite

PnnCIpIe for Thermal reaction bonding Chemical reaction bonding
adhesion
* Y
Mate- | Bonding Composite Particles/powder: Thermoplastic Liquid Liquid
rial ial sheet -
feedstock | Bulk material shee Foundry sand, Ceramic powder, Metal powder Powder
Mate- | Bondin Component in the bulk ||Print head
rial dis- : i?:f; Powder bed = Vat
tribution | Bulk
Basic AM Fusion of Selective bonding of material Solvent reac- L:gotlgrea;ﬂu;er
principle stacked sheets in a powder bed tive curing P curﬁ;;
Process Sheet . ) , Vat Photo-
category > Lamination Powder Bed Fusion Binder Jetting | | oolymerization
\ Y
Produced by Green bodies /composite material parts joined by polymer adhesion
AM processing
L Y
Consolidation
by secondary Furnace sintering, with or without infiltration
processing

FIG. A1.5 Overview of multi-step AM processing principles for metallic, ceramic and composite materials
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KERTAUSTA ja KESKUSTELUA

Powder Bed Fusion — Jauhepetisulatus

Material Extrusion — Pursotus

Vat Photopolymerization — Valokovetus altaassa
Material Jetting — Materiaalin suihkutus

Binder Jetting — Sideaineen suihkutus

Directed Energy Deposition - Suorakerrostus
Sheet Lamination — Kerroslaminointi

« TUKIRAKENTEIDEN TARVE

« JALKIKASITTELYTARVE

« TULOKSEN ANSIOTROPIA

« GEOMETRISET RAJOITUKSET

« MATERIAALIT JA TULOSTEIDEN MEKAANISET
OMINAISUUDET

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Sisallysluettelo

Esimerkki laitteisto ja ohjelmistot

Prosessi

DFAM

Osien suunnittelu

Tukien luonti ja tulostusparametrit (Magics)
Tulostusajan maaraytyminen ja osan hinta
Pinnanlaatuun vaikuttavat tekijat
Mekaaniset ominaisuudet

SLM 280HL tulostimen kayttod
Toimenpiteet tulostuksen jalkeen

Osien jalkitydsto

DFAM

Case study: Topologian optimointi

Case study: Osien yhdistaminen kokoonpanoksi
Lisdtoimenpiteet

Eri tulostusalustat

Materiaalinvaihto

Jauheen seulonta-asema

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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SLM Solutions 280 HL

Vapaasti sdadettavat parametrit seka mahdollisuus
vaihtaa materiaalitoimittajaa

Isoin tulostustilavuuden koko 280 x 280 x 365 mma3,
pienin 50x50x80 mm3

Kerrospaksuudet 20 — 75 um

1 x 700W kuitulaser

Materiaalit: AISi10Mg, AlISI 316L, AlISI 420, Inconel 718,
CoCr ja Ti6Al4V. Raekoot teréksilla tyypillisesti 10 — 45
pm ja alumiini/titaani 20-65 pm

Kaytettava kaasu: Argon tai typpi

Kerroksen valvontajarjestelma LCS (Layer Control
System)

Lis&varusteena: MPM (Melt Pool Monitoring), LPM
(Laser Power Monitoring) ja HTH (High Temperature
Heater)

Sieving station PSM 100

Kaksi eri reikdkokoa siiviladn; 75 um (terakset) ja 100
Hm (alumiini ja titaani)

Jalkikasittelylaitteisto
Lasikuulapuhalluslaitteisto, vannesaha,
lampokasittelyuuni, koneistuskeskus, sorvit,
kasityokalut...

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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3D-suunnittelu ja FE-analyysi

Osan mallinnus

Topologian optimointi

FE-analyysi

Tiedoston tallennus .STL formaattiin

3D tyosuunnittelu

Alustan osien sijoittelu alustalle eli "nestaus”
Tukirakenteen luominen osiin (kuvassa punaisella
tukirakenne)

TyOstoparametrien saataminen
- Laserin teho ja nopeus, kerrospaksuus...

Alustan ja parametrien tallennus koneen ymmartamaan
muotoon (.SLM formaatti)

Tyonsuunnitteluohjemistoja 3D tulostukseen
- Autodesk Netfab

- Materialise Magics

- Yms.

Tulostuksen simulointi

Laserin liikeratojen tarkasteluun eri kerroksilla
Nahdaan parametrien kaytto eri kohdissa osaa
Tulostuksen esivalmistelu

Alustan tuominen koneelle

Alustan lampétilan saato

Minimiaika kerrosten kaavausten valilla (Jadhtymisaika)
Kaasun virtauksen saato

Ensimmaisen kerroksen valmistelu

Koneohjelmisto MCS:n avulla

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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s/ : — DFMA = Design for additive manufacturing
['-'\:'-'] ProseSSI - — Kappaleiden suunnittelu valmistus-
D I:A M menetelma huomioiden on tarkeaa!
— Geometrinen vapaus - Vanhojen tapojen ja
perinteisten mallien rikkominen!

— Valmistettavuus, luotettavuus ja
kustannusten optimointi

— Suunnittelussa:

- Geometrian FEM pohjainen optimointi — lujuus- ja paino-
optimointi (Case study)

- Osien vahentaminen yhdistelemalla osia — Kustannuksia
pois osavalmistuksesta ja etenkin kokoonpanosta! (Case
study)

- Rakenteen moninaisuus — esim. kenno-, verkko- ja
huokosrakenteen hyddyntaminen

-  Massaraatalointi — jokainen osa voi olla erilainen

- Monimateriaalitulostus (ei viela metallitulostamisessa) —
erilaisia ominaisuuksia/materiaaleja samassa tulosteessa

N\ I V4 - Tulostusasennon ja tukien huomiointi jo kappaleen

FMT suunnitteluvaiheessa - jalkikasittelyn minimointi

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Prosess| —
Osien
suunnittelu

Jos osan voi tehda perinteisilla
menetelmilla kustannustehokkaasti,
niin sita ei luultavasti kannata
tulostaa SLM-menetelmalla.

Hyvat 3D-tulostettavat osat ovat
yleensa:

sellaisia, etta niissa kyetdan hyvin hydédyntamaan
menetelman mahdollisuuksia

rakenteeltaan sellaisia, etta niitd on hankala tai mahdoton
valmistaa muilla menetelmilla

niissa saadaan yhdistettya monta osaa yhdeksi
kokonaisuudeksi

prototyyppi-, piensarja- tai yksittaisosia

yksittadisosia tai personoituja osia

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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pni PrqseSS|
Osien
suunnittelu

a4

Osien suunnittelussa huomioidaan osan

teknisten vaatimusten lisaksi

tulostusmenetelman erityspiirteet ja

jalkikasittely.

Osien suunnittelussa on tarkeda huomioida

tulostussuunta ja sen vaikutus osan

valmistukseen.

Topologian optimointi on hyva tyokalu osan

paino- ja lujuusoptimointiin (kuva)

Suunnitteluohjeita:

Standards:

- ISO / ASTM52910 — 17: Standard Guidelines for Design for Additive
Manufacturing

- VDI 3405 Part 3: Additive manufacturing processes, rapid
manufacturing — Design rules for part production using laser
sintering and laser beam melting

Free Guidelines:

- Fraunhofer Institute: DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING
Guidelines and Case Studies for Metal Applications (tp:canadamakes.cawp-

content/uploads/2017/05/2017-05-15_Industry-Canada_Design4AM_141283.pdf)

- Reinshaw: Design for metal AM - a beginner's guide
(http://www.renishaw.com/en/design-for-metal-am-a-beginners-guide--42652)

- DeS|gn GU|del|neS by Matena“ze (http://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/design-
guidelines)

- Erin Komi (VTT): Design for Additive Manufacturing

(http://iwww. vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VTT-R-03159-16.pdf)

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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http://canadamakes.ca/wp-content/uploads/2017/05/2017-05-15_Industry-Canada_Design4AM_141283.pdf
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wn  Prosessi —  Rejoituksia

O . - Pienin kulma ilman tukia:
S I e n - Teréaksilla 40-45 astetta, rippuen geometriasta

. - Pitk& ja hoikka sauva voi vaantyilla ilman tukia myos 45
S u u n n Ittel u asteen kulmassa
- Alumiini jopa 30 asteessa voi onnistua
- Pinnanlaatu heikkenee huomattavasti (porrastusefekti)
Pyodreareika vaakatasossa
- Teraksetalle 5 mm
- Alumiini jopa 10 mm asti
- Pyobrean reian geometria muuttuu hieman ovaaliksi
- Kuvassareiat 1 mm — 10 mm
Materiaalirajoitteet
- Alumiinin lammonjohtavuus vrt. terakset
- Tukirakenteiden eroavaisuudet

Tuet: 316L

N | Tuet: AlSitoMg |
FMT '
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wn  Prosessi —  Tukien tarkoitus

- On siirtda kappaleeseen tuotu [ampd mahdollisimman

OS I e n tehokkaasti alustaan

"Ankkuroida” kappale kiinni ja ehkaista lammosta johtuvia

S u u n n Ittel u _ muodonmuutoksia

— Kappale on hyva lisdavan valmistuksen

tekniikkaan kun
- Tukirakenteiden tilavuus on pienempi kuin osan
- Osan edellisen kerroksen taytyy tukea seuraava kerros -
valtytdan tukirakenteilta

Ankkurointi (cones) )
Lammaonsiirto (block)

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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— Kuvassa nakyy kaavarin tormays osaan

\ls '
[I.I\:'.I] PFOSGSSl - (osien suunnittelun tarkeys)

- Huono geometria ja puuttellinen tuenta - huokoinen

OS I e n mikrorakenne ja sulamattomat jauhepartikkelit!

Todella huonot mekaaniset ominaisuudet

\l/
FMT

a7
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N/ : — Osien siirtaminen 3D tulostuksen
gl P r0OSEeSSI| — esikasittelyohjelmistoon STL-muodossa
- - Osien sijoittaminen alustaan
TU kl e n I U O n tl J a. Osien orientaation suunnittelu
t u I O St u S p ar am et - Tukien vaihtoehtoja muun muassa lohko-, viiva-, piste- ja puutuki

- Tukien suunnittelu
- Eri materiaaleille on erilaiset tuentatarpeet
- - Laserparametrien valinta/muokkaus eri kohtiin osassa

r I t (kuva) esim.

- Laserteho

- Laserin tydstonopeus

- Laserin tekeman tayton asetukset
- Kerrospaksuuden valinta

- Asetustiedoston teko (.SLM)

Hatch distance S

Voltjme hatch
\ I / \ Border
FM I Fill contour

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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E'é;/] PrOSESSi - Kaavarointiaika +
Tulostusajan i iiseaia
maaraytyminen
Ja osan hinta

\

45 deg (30 um, AlSi10Mg): 0 deg (30 um, AlSi10MQ): 90 deg (30 AlSi1OMa):
\ [ / Part volume 37203 [mm3] Part volume 37203 [mm3] Part?/?)lfjm eu;n7’203 I[mmg]) '
Support volume 10875 [mm3] Support volume 66165 [mMm3]
FMT Printing time: 12 h 30 mi Printing time: 8 h Support volume 9749 [mm3]
rinting time. min rinting time- Printing time: 15 h 30 min
. Post-processing: easy Post-processing: hard

Post-processing: medium

es
IT)



wn Prosessi —
Tulostusajan
maaraytyminen
Ja osan hinta

45 deg (30 pm, AISi10MQ): 6 kpl 45 deg (30 um, AlSi10Mg):
\ [ / Part volume 37203 [mm3] Part volume 223218 [mMm3]

Support volume 10875 [mm3] Support volume 65250 [mm3]
FMT Printing time: 12 h 30 min Printing time: 29 h 30 min

Printing cost/part: 1000 € + post-processing Printing cost/part: 393 € + post-processing ... e

i oot et oo ioneaaen 1 weevenowwd €N tUOtANtoteknologiat (FMT)



Y % P i — Kerrospaksuus
['C,'] rosessl - Osan geometria
Alapinnat/jattépinnat ja niiden kulmat vaakatasoon

Pinnanlaatuun T o

- Kaytettavan metallijauheen partikkelikoko

valkuttavat - Veenss

.- - Terdkset 10-45 pm
t e k I é.t - Reaktiiviset materiaalit alumiini ja titaani 20-63 um
J - Reunojen (border) ja alapintojen (downskin)

laserointiparametrit

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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N/ : — Vaikuttavat tekijat
[I-I\:'-I] P r O S eS S I - - Osan geometria
- Materiaalin oikea valinta

M e k aan I S et - Materiaalin anisotropia

- Eri tulostussuunnilla (orientaatioilla) on merkitysta

O m I n al S u u d Et - Laserointiparametrit erityisesti sisaosalle (volume hatch

ja hatch distance)
- Jauheen kosteusprosentti < 5 % - Ehkaisee

huokoisuutta
- Kerrospaksuus
=
E Parameter set Yield strength Ultimate Strength Uniform Elongation  Total Elongation
— [MPa] [MPa] % %
2 Set 1 491 +2 645 =4 164+0.1 30.1+£0.5
= Set 2 504 % 1 660 =2 17.6+0.5 31.8+02
wn Set 3 538 +10 701 +£2 19.1+£0.3 334+£04
Reference set 2903 612+2 479=0.2 61.7£04
316L tehdyt vetokokeet kolmella eri parametreilla.
0 T T T T T T T T T T l T T T T T L LampOkaSIteItyna'
| 01 23 456 7 8 9101112131415 16 - Set 1 Ed=101 J/mm3
N\ Strain %] - Set 2 Ed = 79 J/mm3

FMT AISi10Mg tehdyt veto_kokeet kahteen . Set3Ed=61J3mm3
suuntaan. Lampdkasiteltyna ja ilman

Iam 6kasitte| 1 a University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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s/ " — Seurantatydkalut LPM (Laser power
['C"] PrgseSSI monitoring) ja MPM (Melt Pool

Mekaaniset honttoring)
- Valmistajat ovat alkaneet kehittaa erilaisia ohjelmistoja
laadun seurantaa varten

O m I n a.l S U U d et - LPM kaytetdan laserin reaaliaikaisen tehon seurantaan

- Huomataan jos nimellisteho ja todellinen antoteho
poikkeavat merkittavasti

- Kaasuanalysaattori
L

LayerfVector Layer/Vector
1/37088871/3739p521/37715511/38001001/38325291/38613901/38935311/39217031/39531951/3981854 1 /4013629 1437379061/37382801/37419841/37446011/37459061/37473151/3749200 1437506001/37511681/3753803
1 o W ks "y B L J [ Meas Power 2055 |
200 My ha'&ﬂ“‘ #’\‘1‘»‘#’7“ MN’ #N P i — Set Power 205 I
L 2045 l
180 ‘ 204 |
170 2035 -
160 203 | ‘
150 2025 ‘ I |
140 202 I‘ | | l ’
U ]
= o L L I
{
L gm?; ! “ LR
£ 110 ° Lt G
5 5 200 Qe (e R P! ..,i‘u
100 : 1A
é £ 1985
- | 1
188
& 1985
70 198
&0 1975
50 ] 187
\ / 40 : 1965
30 ; 186
20 L Bk 1955 -
0 : 195 -
1945
0 o—
29,000 28,500 30,000 30,500 31,000 29,080 29,100 29,120 291 4_0 28,160 28180 29,200
Time [s] Time [s]

lu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



mm

s/ " — Seurantatydkalut LPM (Laser power
['C"] PrOS eSS monitoring) ja MPM (Melt Pool
: Monitoring)
M e k aan I S et - Laite valmistajat ovat alkaneet kehittaa erilaisia

ohjelmistoja laadun seurantaa varten

O m I n al S U U d et -  MPM kaytetaan laserin tuottaman sulan seurantaan

‘ ‘ reaaliajassa
0 M g s I - Voidaan havaita poikkeamia sulassa (huokoset)
- ; | ‘ : - Mikali jokin osa ei ole onnistunut niin voidaan katsoa MPM:n
I 500 T avulla repeamiskohta, jolloin osa voidaan uudelleen
o bl H B e suunnitella taman tiedon avulla
| L ' | R -  Tavoitteena saada taydellinen sulan laAmpdhistoria
40 | j :
: s |
L © S ew e
10 . T
| |
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E'CF Prosessi — SLM
280HL tulostimen
kaytto

55

Asetustiedoston vienti tulostimeen
MCS:lle (.SLM)

Mahdolliset koneenparametrien
muokkaukset

Jaahdytysaika kerrosten valilla

Jauheen syotto

Suojakaasun virtausnopeuden saato (argon, typpi)
Alustan lampétilan asetus

Alkuasetusten teko

Alustan ja kaavarin kalibrointi lahtokorkeuteen
Laserin suojalasin puhdistus

Todella ohut aloituskerros metallijauhetta
Suojakaasun lataaminen koneeseen - hapeton tila
MPM kaynnistys

LPM kaynnistys

Koneen kaynnistys

Tulostuksen ollessa kaynnissa on

seurattava.
Jauheen ja suojakaasun riittavyys, suojakaasun virtaus
ja jauheen tasainen levitys.

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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| : ~ .
\ls PrOSeSS| _ Tulostuksen ollessa valmis

- Jauheen talteenotto koneesta

TO | m e n p | teet - Alustaa aletaan nostamaan yléspain manuaalisesti,

jolloin voidaan lastalla/harjalla vieda jauhetta

t u I O St u kS e n ylijuoksutusastioihin

-  Taté toistetaan niin kauan, etta alusta on
j al kee nollapisteessa
- Jauheen siivilointi
CTEEWIE L e - Siiviléidyn jauheen syo6tto takaisin koneeseen (kuva)

- Alustan irrotus koneesta
- Laserin suojalasin puhdistus
- Osien irrotus alustasta

- Osat yleensa lampdokasitelldan (jannityksen poisto

hehkutus), kun ne ovat kiinni alustassa

- Osien siirto jalkikasittelyyn
- Alustan puhdistus tukijadmista - Alusta takaisin

tulostimeen

\l/
FMT
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Prosessi — Osien
jalkityosto

Yleenséa kappale ei ole valmis suoraan
tulostimesta otettuna, eli sille pitaa
tenda jalkikasittelyita.

Kappaleen (osa + tuki) puhdistus jauheesta
Tarvittaessa lampdokasitellaan jaadnndsjannitysten
purkamiseksi

Irrotetaan tulostusalustasta ja sen tulostuksenaikaiset
tukirakenteet poistetaan.

Jalkikasittelyita ja menetelmia ovat

esimerkiksi:

Osien mekaaninen irrotus valmistusalustasta eli
sahkoiset ja ei-sahkoiset kasityokalut, konesahat,
lankasaha (wire EDM)

Teolliset pesumenetelmat (esim. ultradanipesuri)
Koneistus

Hionta

Lampokasittelyt

Kemialliset kasittelyt, kuten etsaus
Kuulapuhallus ja —rummutus

Pinnoitus

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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wg DFAM = Step 1

TO pO I Og I an - Massamallin teko
O ptl m O I n tl C aS e - Tilarijgigsrﬁ;"in mitat

study robottikoura - Reunaehdot

- Kiinnitykset
-  Kuormitukset

\l/
FMT
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DFAM —
Topologian
optimointi case
study robottikoura

Step 2:

-  Ensimmaéainen FEM-laskennan tulos
- Optimoidaan jaykkyyden ja
keveyden suhteen
- Tassa tapauksessa tavoitteena
75 % keveammaksi
- Saadaan kuvan mukainen alustava
tulos
- Jannitysten kulku
- Osan piirteet
- Ei ota huomioon
valmistusmenetelmaa - uudelleen
suunnittelu
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DFAM —
Topologian

Step 3:

- Uudelleen suunnittelu

O ptl Mo | N tl case - Kaytetaan hyvaksi ensimmaisen

] FEM-optimoinnin tuloksia
Study rObOt“koura - Otetaan huomioon myds
valmistusmenetelmat rajoitteet
- Valitaan paras orientaatio (70 astetta
vaakatasosta), jonka suhteen
kappaletta aletaan suunnittelemaan
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v, DFAM — ,
["'\:"'] _ Step 4:
TO p O I O g lan - Lujuuslaskenta uudelleen

O ptl m O | n tl C aS e - Varmistetaan osan kestavyys...

- ...Jatodetaan etta kestaa!

S t u d y o b O tt | ko ura - Tasta voidaan jatkaa tukien suunnitteluun

- Taman keissin tulokset:

Model weight [kg] |[Measuring tool
i Mass model 0.416 Solidworks
'“:?5 Topology optimized |0.077 Solidworks
" gnd 3D printed part 0.072 Kern FFN scale
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Eu\:,"/] D FA M — Step 5:

TO pO I O g | an - Tukien luonti ja prosessiparametrit:
O ptl maoin tl case - Orientaatio on osalle paatetty

uudelleen suunnitteluvaiheessa
ko - Geometrian mukaan valitaan
- Tassa tapauksessa on valittu
block-tyyppinen tuki, koska
pinta-alat ovat suuria ja tuet
koneistetaan pois
- Valitaan paras kerrospaksuus ja
laserointiparametrit
- Tassa keississa tulostettiin nelja
kappaletta:
- Tulosaika 16 h 30 min
- Hinta/osa 330 € + jalkityostd 25 min
- Jalkity6stona koneistus +
lasikuulapuhallus
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\l/

i

\l/
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DFAM - Osien
yhdistaminen
kokoonpanoksi
case study

Materiaalinsekoittaja suutinrakenne
- Kolme kanavaa pohjasta yhdistyy ja
kulkeutuu suuttimen kautta ulos
Ymparilla jaahdytyskanavisto
Materiaaliksi valittu AISi10Mg hyvan
lAmmaonjohtamisen vuoksi
Kahdeksan osaa yhdistetty yhdeksi
Suunniteltu siten, ettd edellinen kerros
tukee seuraavaa kerrosta -
tukirakennetta ei tarvita
- Pohjalle laitettu tuet irrotusta varten
- Voisi laittaa myds suoraan alustalle
ja irrottaa lankasahalla
Tulostettiin nelja kappaletta
Tulostusaika 29 h - yhden kappaleen
tulostushinnaksi tuli 580 € + koneistus
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waLIsatoimenpiteet-

Eri tulostusalustat .

\l/
FMT
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Tulostimessa on télla hetkella
mahdollista kayttaad kolmea erikokoista

tulostusalustaa

Korkean lammon alusta (HTH)

- (muodoltaan pyored) halkaisija 90 ja tulostuskorkeus
100 mm

- Maksimilampdétila 550 °C

- YIi 200 °C lampdatiloissa kaytetaan keraamikaavarin
teraa. Talléin kaavaus vain yhteen suuntaan.

- Korkean lammon alustat 10ytyvat titaanille ja
teraksille

Pienennetty alusta

- Tulostustilavuus 50x50x80 mm3

- Ei erillista lammitysta

- Pienennetyt alustat 16ytyvét titaanille, teraksille ja
alumiinille

Yleinen alusta

- Tulostustilavuus 280x280x365 mm3

- Lammitys enintdan 200 °C
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Lisatoimenpiteet-
Materiaalinvaihto

Materiaalinvaihto teras-teras ja teras-

alumiini valilla eroaa tyomaaraltaan

paljon

Reaktiivisten (alumiini ja titaani) jauheiden valilla

koneen puhdistus ei vaadi niin paljon ty6ta, kuin

vaihto teraksesta reaktiiviseen. Teraksien vaihto

keskenaan ei vaadi mydskaan paljoa koneen

puhdistusta.

- Esimerkiksi materiaalinvaihto terdksesta
alumiiniin edellyttaa:

Vaihtamaan suodattimet
Puhdistamaan "likaisen” linjan putket
Puhdistamaan tulostuskammio
Puhdistamaan kaavari

Paasailion puhdistus
Jauhesailididen puhdistus

Seulan puhdistus

Imurin puhdistus
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waLisatoimenpiteet-
Jauheen seulonta-
asema PSM 100

\l/
FMT

Erillinen jauheen seulonta yksikkd
PSM 100

Sisaltaa kaksi eri seulaa 75 um (teraksille) ja 100
Hm (alumiini ja titaani).

Seulotaan uudesta jauheesta huonot partikkelit pois
Seulotaan tulostuksen yhteydessa "ylijaama” jauhe,
jotta saadaan yhteen sulautuneet partikkelit pois



\l/

i

\l/
FMT

Osuuden
yhteenveto |a
keskustelu

SLM menetelméa kaytannossa
Suunnittelu SLM menetelmaéa varten
Jalkikasittelyt ja niiden minimointi

Paljon materiaaleja tarjolla— onko ne
oikeasti kaytettavissa
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Mita homma
maksaa?

Laite
Materiaalit
Suodattimet
Kaasut
Kayttokulut
Jalkikasittely

Laitteet
Muovitulostin 300...100 000€
SLM tulostin 300 ... 2000 k€

Filamentit

PLA n. 20 €/Kg, Antimikrobinen 50 €/kg
ABS n. 25 €/kg

Nylon n. 80 €/kg

Metallijauheet

316L n. 42 €/kg
ALSiI10Mg n. 75 €/kg
Ti6AI-4V n. 310 €/kg
18Ni300 n. 80 €/kg
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[\I\.E.II/] M I ta h O m m a. - 200 kappaleen tulostus palomiessuutin

(SLM280HL single 700W laser)

- 725919 mm3 kokonaistilavuus (osat +
maksaa? ey

- Tukien osuus 45236 mm3 (noin 6 %
kokonaistilavuudesta)
- Ajoaika 133 h
- Tulostuskustannukset kaikki
- Koneenkayttohinta 133 h * 100 €/h =

13300 €
- Materiaalinhinta 573.5 €
2o - Jalkitydston hinta

- Tulostusvaiheen kustannukset/osa
13873.5 € /200 =69.4 €/osa

- Jalkity6ston hinnaksi arvioitiin noin 30
€/osa (Lampokasittely, Osien irrotus
alustasta, Tukienpoisto ja o-rengas uran
sorvaus)

\l/ - Kokonaiskustannus/osa 99.4 €

FMT - Miten viela halvemmaksi?

- Tulostuskammion tilavuus kayttoon!!
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Metallitulostimien ™
alkakausi? :

- SLM solutions

- EOS

- Concept Laser

- 3D systems

- Renishaw

- Trumpf

- Mazak (hybrid; metal 3D-printing/CNC)
- DMG Mori

- Arcam

- HP (tulossa metallin 3D-tulostin)
- Desktop Metal

- Markforged

ypaiva

Lasereiden lukumaara lisaantynyt
tulostimissa
Tulostuskammioiden koko noussut
- Lisdantynyt koneen tuotto
Koneiden automaatio parantunut
- Automaattinen jauheen kierratys
- Automaattinen koneiden
kammioiden putsaus ja vaihto
- Mahdollisuus CNC:n kayttoon
tulostettaessa
Tulostusparametrien optimointi
lisdantynyt ja parantunut
- Laatu
Tulostusprosessin seurantaohjelmat
Nopeampia koneita markkinoille
- Mahdollisuus tehda osia nopeasti
(mekaaniset ominaisuudet eivat
valttamatta ykkoskriteeri)
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E"\E"'/] M etal | |tU | O Stl m I e n - T?Ie\éaéifmlélijdsen lisdantynyt automaatio

tulevaisuus? -

73

Tukirakenteiden poistuminen
Lisdantynyt laitekanta
Multimateriaali myds metalleilla?
Parantunut laaduntarkkailu
- Kone osaa itsendaisesti parantaa
laatua ajon yhteydessa
SLM, DLD, Jetting prosessit
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Yhteenveto |a
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3D tulostuksen tekniikat

DFAM — Suunnittelu

SLM tulostaminen kaytannossa
Teollinen hyodyntaminen ja
tulevaisuus

Keskustelu ja kommentit
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