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Metallien 3D-tulostus on kasvanut maailmalla vahvasti yhdeksi valmistustekniikaksi pe-
rinteisten valmistusmenetelmien rinnalle ja myds Suomessa tekniikka on alkanut saada
jalansijaa. 3D-tulostuksessa on mahdollista unohtaa valmistustekniikan rajoitteet ja kes-
Kittyd optimoimaan tuotteen toiminnallisuus ja suorituskyky ja myds materiaalinkaytto,
silla materiaalia voidaan laittaa vain sinne, missé sité tarvitaan. Teknologia mahdollistaa
muotoilun vapauden ja monimutkaiset rakenteet.

Opinnaytetyon taustalla ovat pirkanmaalaiset 3D Boosti ja Invest -kehittdmishankkeet,
jotka keskittyvat 3D-tulostukseen. Hankkeessa yhteistydkumppaneina ovat Tampereen
teknillinen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu ja Sastamalan koulutuskuntayh-
tymaé. Ty0ssé tarkastellaan hankkeen aikana hankittua metallien 3D-tulostuslaitteen kayt-
toa ja ohjeistusta seké kaydaan lapi valmistukseen liittyvat tydvaiheet. Laitteen kayttdma
teknologia on lasersulatukseen perustuva jauhepetitekniikka eli Selective Laser Melting
-menetelma. Tydssa arvioidaan myds teknologian ja kéytettyjen materiaalien merkitysté
Suomessa seka tutkimusinstituutin ettd yrityksen nakokulmasta.

Vaikka puhutaan yksittaisestd metallien 3D-tulostuksesta, valmistukseen kuuluu ennen
varsinaista tulostusprosessia olevia tehtavid, varsinainen tulostusprosessi, joka myos si-
séltaa useita eri vaiheita ja lisdksi tulostuksen jalkeisid tehtavid. Kaikkien ndiden osa-
alueiden hallinta on erittdin olennaista seka tulostuslaitteen toimivuuden ettd valmistetta-
vien tuotteiden kannalta. Tyon tavoitteena oli, ettd 3D-tulostimen kayttéjat voivat tehos-
taa tyoskentelyddn ja toisaalta uudet kayttajat paésevat nopeasti sisaan teknologiaan.
Opinnaytetyon tuloksena tuotettiin uusi visuaalinen tyokalu, Al1-kokoinen vuokaavio, tu-
lostuslaitteen prosessien hallintaan ja valmistusmenetelmén kokonaisuuden syy- ja seu-
raussuhteiden hahmottamiseen.

Kun tavoitteena on metallien 3D-tulostamisen saaminen kaupallisiksi tuotteiksi, on tar-
kedd tietdd, millainen tuotteen laatu ja sen materiaaliominaisuudet ovat. 3D-tulostukseen
liittyvid materiaalitutkimuksia on jonkin verran saatavilla, mutta koska useat prosessipa-
rametrit ovat laitekohtaisia, tdssa tydssa perehdyttiin myds materiaalitutkimuksen kautta
austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd tulostettujen kappaleiden ominaisuuksiin.
Tuloksena oli perustietdmystd mikrorakenteesta, kovuuksista ja siitd, miten kappaleen si-
joittuminen tulostusalustalla mahdollisesti vaikuttaa materiaaliominaisuuksiin.

Asiasanat: 3D-tulostaminen, jauhepetimenetelmd, ruostumaton terés, materiaaliominai-
suudet
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In the last few years, metal 3D printing has become increasingly popular. 3D printing
makes possible to manufacture nearly any geometry without constraints imposed by tra-
ditional manufacturing techniques. In addition the process uses material only where it is
needed so the material waste could be in minimum.

The background of the work is the projects called 3D Boosti and Invest which are carried
out in cooperation with Tampere University of Technology (TUT), Tampere University
of Applied Sciences (TAMK) and Sastamala Municipal Education and Training Consor-
tium (SASKY). The object of the projects is the 3D printing technologies.

This work is focused on the selective laser melting technology (SLM) of metals. In addi-
tion the importance of the technology and the used materials in Finland were examined
during studies. 3D printing as a manufacturing technology is pretty complex process.
There are several activities before and after the main printing process. Therefore one pur-
pose of this study was to develop the visual tool for the main users to clarify and simplify
the operating chain and the interaction between different tasks. As a final result the flow
chart of Al size was introduced.

The other purpose of the work concentrated in material studies. In order to understand the
influence of different parameters during printing process, several specimens were manu-
factured and tested. The studies clarified the correlation between the processing condi-
tions, the microstructures and the mechanical properties of samples from stainless steel
EN 1.4404 processed by SLM.

The initial steps towards to reach better understanding of the 3D printing process of met-
als were taken. The review of printing processes were carried out which clarify the entire
process and may help to enhance the working methods. However, it should be continually
updated and improved. Also this work confirms that the material studies have a key role
in order to understand the influence of the process parameters and to improve the quality
of the parts.

Key words: 3D printing, selective laser melting, stainless steel, material properties
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1 JOHDANTO

Metallien 3D-tulostuksella on merkittava ja koko ajan kasvava rooli tuotteiden valmis-
tuksessa maailmalla ja vahitellen myds Suomessa. Opinnéytetyon taustalla on Tampereen
ammattikorkeakoulun, Tampereen teknillisen yliopiston ja Sastamalan koulutuskuntayh-
tymén yhteinen kehittdmishanke. Hankkeen tavoitteena on ollut rakentaa kaikkiin kol-
meen yksikkoon toimintaymparistét 3D-teknologiaan liittyvaan soveltavaan tutkimuk-
seen, koulutukseen ja osaamisen siirtoon. T&ma opinndytetyd on osa TAMKIin ja SAS-
KYn metallien 3D-tulostuksen kehitysté ja soveltamista. Tyossa tarkastellaan TAMKIin
ja SASKYn yhdessé hankkiman 3D-tulostuslaitteen k&yttoa ja ohjeistusta ja kdydéaan lapi
valmistukseen liittyvat tyovaiheet. Tyon toisessa osa-alueessa arvioidaan teknologian ja
kaytettyjen materiaalien merkitysta Suomessa seké yrityksen ettd tutkimusinstituutin né-
kokulmasta. Liséksi perehdytddn materiaalitutkimuksen kautta ruostumattomasta terak-
sestéd tulostettujen tuotteiden ominaisuuksiin. 3D-tulostukseen liittyvat materiaalitutki-
muksen tulokset ovat hyvin usein laitekohtaisia, joten perustiedon tuottaminen tulostus-
parametrien vaikutuksesta tuotteen laatuun seka saavutettaviin materiaaliominaisuuksiin

on tarkeaa.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 Opinnaytetyon taustalla 3D Boosti ja Invest -kehittamishanke

Opinnaytety6  liittyy lokakuussa 2014 alkaneeseen 3D Boosti ja Invest
-kehittdmishankkeisiin, jotka keskittyvat materiaalia lisddvan valmistuksen kehittami-
seen. Hankkeessa ovat yhteistydkumppaneina Tampereen teknillinen yliopisto (TTY),
Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) ja Sastamalan koulutuskuntayhtyma
(SASKY). Koulutusyksikot ovat keskittyneet eri 3D-teknologioihin, mikd on mahdollis-
tanut eri menetelmien vertailun ja uuden tietdimyksen siirtdmisen nopeasti yritysten ja
opiskelijoiden kayttoon. Hankkeen tavoitteena on muodostaa verkosto, joka sisaltaa
kaikki 3D-tekniikkaan liittyvat osa-alueet, kuten perustutkimuksen, kehittdmisen, integ-
roinnin, testauksen, soveltamisen ja koulutuksen, yhdeksi kokonaisuudeksi. (3dpirkan-
maa 2017.)

Hankkeeseen liittyen syksylla 2016 toteutettiin TAMKIin ja SASKYn yhteishankintana
jauhepetimenetelméén perustuvan metallitulostimen hankinta. SLM Solutions GmbH
-yhtion SLM 125 HL -tulostuslaite sijoitettiin Sastamalaan, Vammalan ammattikoulun
metalliosastolle. Metallitulostimen hankinnan my6té on pyritty lisédmaan koulutusinsti-
tuuttien 3D-tulostusosaamista. Lisdksi on tehty yhteistyota yritysten kanssa ja kartoitettu

yritysten kiinnostusta ja tarpeita metallien 3D-tulostukseen liittyen.

2.2 Opinnaytetytn tarkoitus ja tavoite

Tamaén opinndytetyon tavoitteena on edesauttaa TAMKIn ja SASKYn metallien 3D-tu-
lostuksen kehitysté ja soveltamista. Opinnaytety6 jakautuu kahteen eri osa-alueeseen. En-
simmaéinen osa liittyy SLM 125 HL -laitteen kdyttdohjeiden visualisointiin. Ohjeiden
kéytossa paakayttdjat ovat havainneet haasteita kokonaisuuden hallinnassa. Kayttoohjeet
on saatavilla sekd suomeksi ettd englanniksi ja ohjeet ovat varsin yksityiskohtaiset, mutta
paakayttajat ovat kokeneet, ettd heille koulutuksessa saama tieto on ollut aivan ensiarvoi-
sen tarkeaa syy-seuraussuhteiden hahmottamisessa eri prosessivaiheiden valilla. Jatkossa

tiedon valittdmiseksi uusille kayttajille olisi tarkedd, ettd ohjeiden paalinjaukset olisivat
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kaytettavissa ja mahdollisesti selkeésti ndhtavilla. Tamén opinnaytetyén tuloksena saa-
daan Al-kokoinen vuokaavio, johon on koottu tulostuksen pé&avaiheet ja eri prosessivai-

heiden vuorovaikutussuhteet.

Opinnaytetyon toinen osuus liittyy materiaalitutkimukseen ja tulostettavien materiaalien
kéayttokokemuksiin Suomessa. Haastatteluissa ja Kirjallisuustarkasteluissa kartoitetaan
suomalaista sekd SLM-menetelman ettd materiaalien k&yttoa. Materiaalitutkimusosuus
nousee tarpeesta ymmartadd 3D-tulostuksella saavutettavat materiaaliominaisuudet, kun
puhutaan prosessin ja tuotteiden kaupallisesta tuotteistamisesta. Onkin térkeaa lisata tie-
tdmysté prosessiparametrien vaikutuksesta materiaalin ominaisuuksiin ja mikrorakentee-
seen. Lisdksi tavoitteena on tutkia valmistusprosessin vaikutusta eri kohtiin tulostusalus-
talla sijoittuneiden kappaleiden vélilla. Tarkemmissa materiaalitutkimuksissa keskitytédén
talla hetkella TAMKIn ja SASKYn kéyttssa olevan austeniittisen ruostumattoman terak-
sen AISI 316L (EN 1.4404) tutkimiseen.

2.3 Aiheen merkitys kohderyhmalle

Kéyttoohjeiden muokkaamisella muotoon, jossa kokonaisuuden ja tiettyjen prosessivai-
heiden kytkeytyminen toisiinsa on helposti tarkistettavissa, on suora vaikutus tyéntekoon.
Erityisesti tilanteessa, kun uusi henkild aloittaa tydskentelyn tai kayttajalla on ollut tauko
3D-tulostimen kaytossa, kaaviosta on helppo ja nopea hahmottaa kokonaisuus ja palaut-

taa prosessit mieleen.

Materiaalitutkimusosuus on oikeastaan vasta aloitusvaihe materiaalien nakokulmasta
TAMK:Iin ja SASKYn 3D-tulostuksen kayttdonotossa. Tutkimustuloksista voidaan jatkaa
eteenpdin ja paattad, miten 3D-tulostamisessa tulisi materiaaleja tarkastella ja ylipdataén
minkalaisiin asioihin pitdisi kiinnittd4d huomiota, pitaisik6 mahdollisesti testata uusia tu-
lostusparametreja tai kokonaan uusia materiaaleja. Metallijauheiden késittely ja proses-
siparametrien hallinta nousevat varmasti merkittavaan rooliin laadukkaiden 3D-tulostet-

tujen tuotteiden valmistuksessa.



3 3D-TULOSTUSTEKNOLOGIAT

3.1 Lisaava valmistus

Lis&dava valmistus (Additive Manufacturing, AM), tai ehka yleisesti kansan kielelld pa-

remmin tunnettu 3D-tulostus (3D Printing), sisaltad useita erillisia valmistusmenetelmia.
Standardin EN ISO/ASTM 52900:2017 mukaan materiaalia lisddvéa valmistus pitéa sisal-

l&4&n menetelmat, joilla kappale valmistetaan geometriakuvauksen perusteella ainetta li-

séavilla tekniikoilla. Menetelmat ovat laajasti kaytdssé teknologiateollisuudessa, mutta

myos laéketieteessd, arkkitehtuurissa seka lelu- ja viihdeteollisuudessa. Standardi maarit-

telee erikseen, ettd 3D-tulostus on materiaalia lisddvan valmistuksen prosessista kaytetty

termi, kun kappaleen valmistuksessa materiaali kovetetaan kayttamalla Kirjoituspaaté,
suutinta tai muuta tulostusteknologiaa. (EN ISO/ASTM 52900:2017, 8.) Kuviossa 1 esi-

telld&n metallien lisd&dvan valmistuksen prosessien erilaisia vaiheita standardin EN
ISO/ASTM 52900:2017 mukaisesti.

| l\\

Materiaali D Metalli
[
: I ! i
Liittamistila . > Sula Sula ja kiintea Kiintea ‘
i ¥ 4 + 1
[,
Raaka-aine - d Kuitu/nauha Jauhe Levy
| ./
¥ ¥ + 1
. . e o r\ s
Materiaalin sy6tt6 1/> Ruiskutuspaa Jauhepeti Levypino
4 3 1]
AM-perus- L I\\' Kohdennettu Kohdennettu materiaalin liittaminen Pinottujen levyjen
menetelma —/ | kerrostaminen alustalle pulveripedissa littaminen
: + 4 + . + {
Liitos stelma |J‘\ Elektroni- S
AL > Sl Laser Elektronisuihku Laser Ultraaani
energialahde | V suihku
+ + 1 i )
. 4\\ +
Prosessiluokka _|/ Suorakerrostus Jauhepetisulatus Kerroslaminointi
B + + 13 I

KUVIO 1. Metallien lisdavén valmistuksen eri vaiheita (EN ISO/ASTM 52900:2017, 18,

muokattu)
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Nykyinen metalliteollisuus pohjautuu hyvin pitkélti materiaalia poistavien, kuten sor-
vaus, jyrsintd, leikkaus, ja muovaavien, esimerkiksi taivutus, sarmays, syvaveto, mene-
telmien hyddyntdmiseen. Lis&davéssa valmistuksessa kappale suunnitellaan ensin tietoko-
neella kolmiulotteiseksi malliksi esimerkiksi CAD-ohjelmistolla tai 3D-skannaamalla,
minka jalkeen malli tulostetaan konkreettiseksi kappaleeksi lisédmalla materiaalia arim-
maisen tarkasti vain haluttuihin kohtiin. Materiaalia lisa4va valmistus ei ole korvaamassa
perinteisid valmistusmenetelmid vaan tulossa niiden rinnalle tdydentdmaan erilaisten
tuotteiden valmistusmahdollisuuksia. Materiaalia lisddvan valmistuksen etuja perinteisiin
valmistusmenetelmiin ovat mm. fyysisten kappaleiden valmistus suoraan 3D-mallista ja
mahdollisuus suunnitella tuotteet toiminnallisuuden, eikd kaytettdvien valmistusteknii-
koiden mukaan. Liséksi pystytddn hyddyntaméaan materiaaleja paremmin ja tekemaan en-
tistd kevyempia tuotteita. Yksi kayttokohde on useiden komponenttien yhdistdminen ja
valmistaminen yhtend osana, miké& vahentéa niin varastointi- kuin kokoonpanokustannuk-
sia. My0s tuotteiden lapimenoprosessia suunnittelusta markkinoille voidaan nopeuttaa
merkittavasti. (Vossi 2017)

Metallien lisdadvan valmistuksen sovelluskohteet ovat ldhes rajattomat. Perinteisesti li-
s&avé valmistus on keskittynyt nopeaan prototyyppien mallinnukseen ja l&hinnd muottien
ja tyokalujen valmistuksen, joissa silla on edelleenkin merkittavia sovelluksia. Nykyisin
menetelmalld on keskeinen rooli myds lopputuotteiden valmistuksessa esim. auto- ja len-
tokoneteollisuuden kaytdossé. Kohteita ovat myos erilaiset ladketieteelliset sovellukset,
kuten implantit, silld menetelma sopii erinomaisesti yksilollisten tuotteiden valmistuk-
seen. Ainetta lisddva valmistustekniikka, kdytettdvat laitteet ja materiaalit ovat suuren
kiinnostuksen kohteita ja nopean kehityksen alla, minka ansiosta tekniikan kayttokohteet-
kin lisdantyvat koko ajan. Tekniikalle onkin tyypillista niin teknologioiden kuin myos

sovelluskohteiden suuri laaja-alaisuus. (Piili & Salminen 2016, 6.)

Kappaleet, joissa on sisdisia kanavia tai verkkomaisia rakenteita, ovat hyvia esimerkkeja
tuotteista, joissa lisdavalla valmistuksella voidaan saavuttaa niin mahdottomilta tuntuvien
rakenteiden valmistaminen, kustannussaastot kuin komponentin parempi suorituskyky-
kin. 3D-tulostuksen etujen maksimaalinen hyddyntdminen edellyttas, ettd valmistusme-
netelmé olisi huomioitava tuotesuunnittelussa heti alusta asti. Suunnittelijoiden olisi osat-
tava kyseenalaistaa vanhoja tapoja ja irtautua perinteisistd koneensuunnittelun periaat-

teista. Kuitenkin myos 3D-tulostuksen asettamat rajoitteet, kuten ongelmalliset yli 45°
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asteen kulmat tai pyoredt muodot, olisi hyva ottaa huomioon jo kappaletta suunnitelta-
essa. (Piili & Salminen 2016, 10.)

3.2 Selective Laser Melting -menetelma

Selective Laser Melting (SLM) eli valikoiva lasersulatus -menetelma on yksi materiaalia
lisadvistd valmistusmenetelmistd. Standardin mukaan se luokitellaan jauhepetisulatusme-
netelméksi, jossa yhdell& tai useammalla laserilla tuotettu lampdenergia sulattaa jauhepe-
din kohdennettuja alueita. (EN ISO/ASTM 52900:2017, 7.). SLM-menetelmdssé kayte-
taan prosessin kuvauksesta myds termia 3D-tulostus. Kappaleet valmistetaan kolmiulot-
teiseksi kerros kerrokselta jauhemaisesta lahtomateriaalista. Menetelma on yleisesti kay-
tossé metallien tulostuksessa. Metallin hapettumisen ja jauheen reagoinnin estamiseksi
kammio on suojakaasussa tulostusprosessin ajan. (Operating manual Selective Laser Mel-
ting System 2015, 42.)

SLM-menetelmdssé tuotteen valmistus aloitetaan luomalla halutusta kappaleesta 3D
CAD (Computer Aided Design) -malli. Ennen kuin malli voidaan siirtaa tulostuslaitteelle,
tiedosto pitdd muuttaa STL-tiedostomuotoon (STereoLithography), jossa 3D-mallin geo-
metria méaaritelld&n tasokolmioiden avulla. Malli viipaloidaan ohuisiin kerroksiin, n. 20
— 100 um, jotka muodostavat 2D-poikkileikkauksia. Metallijauheista tulostettava rakenne
tarvitsee ldhes aina myos tukirakenteita, silla jauhe ei tue valmistettavaa rakennetta, joten
tulostukseen lisataén tarvittavat tukirakenteet ja maaritelladn halutut tulostusparametrit,
kuten kappaleen orientaatio alustalla. Lopuksi tiedosto siirretdén tulostuslaitteelle. Val-

mistusprosessissa yksi viipaloitu kerros vastaa yhta tulostuskerrosta.

Kappaleen valmistus perustuu sykliseen prosessiin, jossa vaiheet toistuvat, kunnes kap-
pale on lopulta valmis. Ensin jauheenlevitin levittdd metallijauhetta tasaiseksi ker-
rokseksi, jonka paksuus on 20 — 100 um. Metallijauhe sulatetaan tehokkaalla laserséteella
(400 W) juuri halutusta kohdasta tiedoston maarittelemén kerroksen mukaisesti. Lasersa-
teen energia imeytyy metallijauheeseen ja saa metallijauheen lampidmaan metallin sula-
mislampdtilan ylapuolelle. Kuva 1 esittda sulatusprosessin periaatetta. (Operating manual
2015, 43.)
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Laser sade

Sateen suunta
—_—
Sula | - Jauhekerros
Jahmettynyt kerros

KUVA 1. SLM-prosessissa yhden kerroksen periaatekuva (Meiners 2011, 10, Hovileh-
don 2016, 12 mukaan, muokattu)

Tavoitteena on, ettd jauhe sulaa riittdvan isolta alueelta, jolloin saadaan muodostumaan
vakaa sulavyohyke, eika kerrosten véliin j&a tyhjaa tilaa. Tuloksena on sulametallurginen
sidos, jonka ansiosta rakenteesta muodostuu tiivis, ilman huokoisuutta oleva rakenne.
Kun kerros on valmis, alustaa lasketaan alaspdin ja sykli alkaa alusta. SLM-menetelman
kuvaus on kuviossa 2. (Operating manual 2015, 43).

Jauhepeti Laser sulattaa =
3D CAD Malli Jauheenlevitin jauhetta

(viipaloitu) levittda tasaisen halutuista
kerroksen kohdista
+ metallijauhetta Sula jahmettyy

el Valmis kappale

Alustaa |lasketaan

Metallijauhe
alaspain

KUVIO 2. SLM-menetelman kuvaus

Tulostuksen paatyttyd ylimadréinen metallijauhe kierrdtetddn uudelleen kaytettavaksi.
Prosessin ajan kammio on suojakaasussa, mill4 estetddn metallin hapettuminen. Suoja-
kaasuna voidaan kayttaa argonia tai typped. Lisaksi alustalevy voidaan lammittaa proses-
sin aikana jopa + 200°C, mika vahent&a kappaleen jannityksia. (Operating manual 2015,
43))

Kappaleet tulostetaan alustalevylle, josta ne irrotetaan esim. sahaamalla. Erityisesti me-
talliosien tulostukseen liittyy irrotuksen ja tukirakenteiden poiston liséksi erilaisia jalki-

kasittelyvaiheita. Jos valmistettu kappale ei tdytd pinnan tarkkuus- ja laatuvaatimuksia,
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jalkikasittelyt, kuten lampdokasittely, koneistus ja hionta ovat valttaméattomia. Kasin teh-
tya jalkikésittelyd voidaan tarvita, jos kappaleessa on monimutkaisia muotoja. (Vaajoki,
Metsa-Kortelainen 2016, 5.)
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4 KAYTTOOHJEET

4.1 SLM 125 HL -laite

TAMK:Iin ja SASKYn yhteishankinta on SLM 125 HL -laite (Kuva 2). Laite on saksalai-
sen SLM Solutions GmbH -yrityksen valmistama metallien 3D-tulostin. Laite kdyttaa Se-
lective Laser Melting -menetelméd, jolla valmistetaan metallisia kolmiulotteisia kappa-

leita kerros kerrokselta. Metalli on prosessissa jauheena, joka sulatetaan laserilla.

KUVA 2. SLM 125 HL -laite (Operating manual 2015, 1)

Laitteen alustan koko on 125x125 mm? ja korkeus 125 mm, mitka asettavat tulostettavalle
kappaleelle teoreettisen maksimikoon. Kaytdnnossa tulostuksessa on huomioitava myos
Kiinnitys, joten koko alustan ala ei ole kédytettavissa. Tyypillisesti tulostettavat kappaleet
ovat kuitenkin pienempié ja alustalla on useampia kappaleita kerralla. Laite on suunni-
teltu 24 tunnin jatkuvaan kayttéon. Kuvassa 3 esitellaan laitteen prosessikammio ja sen
eri osia (Kayttoohje Selective Laser Melting —laite 2015, 43)
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Jauheenlevitin

Kaasun (Argon) tuloaukko
Ylivuoto, edessa

Tulostettava kappale
Alustalevy

Kaasun poistoaukko

Valo, vieressa laserin suojalasi

e <L LT ol B

KUVA 3. Prosessikammio (Operating manual 2015, 43, muokattu)

Taulukossa 1 esitelldn laitteen teknisid ominaisuuksia. (Operating manual, 2015, 33-40.)

TAULUKKO 1. SLM 125 HL -laitteen teknisid ominaisuuksia

Kammion koko 125x125x125 mm?

Laserléahde 400W IPG kuitulaser

Suojakaasu Typpi/Argon

Kasvatus nopeus 25 cm®/h

Materiaalit Ruostumattomat terékset, tyokaluterakset, CoCr, In-
conel, titaaniseokset, alumiiniseokset, yms.

Metallijauheen raekoko 10 - 63 um

4.2 Vuokaaviotekniikka

Vuokaaviot ovat kaavioita, jotka ndyttavat prosessin vaiheet. Vuokaaviotekniikassa pro-
sessin eri vaiheita kuvataan erilaisilla symboleilla, jotka on kytketty toisiinsa nuolilla.
Kaaviossa prosessi etenee alusta loppuun. Perusvuokaavioita on helppo luoda, ja ne ovat
selkeitd. Koska vuokaavioiden muotokieli on yksinkertaista ja visuaalista, prosessin ete-

nemista on helppo ymmartéé kaavion avulla. (Flow Chart Definition 2017.)

Vuokaavio on optimaalinen tyokalu vaihtoehtoisten prosessivaiheiden kuvaamiseen, jos

esimerkiksi prosessissa paadytaankin vaihtoehtoon, ettd prosessi joudutaan aloittamaan
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uudelleen. Vuokaavioita kdytetddn padasiallisesti analysoinnissa, suunnittelussa ja doku-
mentoinnissa. Kaavioiden luonti, prosessien mallinnus ja tietojen visualisointi voivat

tuottaa positiivisia tuloksia. (Flow Chart Definition 2017.)

4.3 Prosessien kuvaus

3D-tulostuksella valmistettujen kappaleiden tuotantoprosessi rakentuu useasta eri vai-
heesta. Kokonaisuus koostuu ennen varsinaista tulostusta tapahtuvasta materiaalien eli
jauheiden hallinnasta, tulostusprosessista ja tulostuksen jalkeisista toimenpiteistd. Kéayt-
toohjeet SLM 125 HL -tulostimelle muodostuvat erilaisista paa- ja aliprosesseista. Kaik-
kien néiden erilaisten vaiheiden ja prosessien syy- ja seuraussuhteiden kuvaamiseksi paa-
dyttiin kdyttdmaan vuokaaviota. Perusvuokaavioiden muotokieli on yksinkertaista ja vi-

suaalista, joten niitd on helppo ymmartaa.

Kéyttoohjeiden ja prosessien eri vaiheiden kuvaamiseen kéytettiin Microsoft Visio 2016
-ohjelmaa. Ohjelmassa on mahdollista rakentaa selked perusvuokaaviomalli, jossa erilai-
set muodot edustavat prosessin erilaisia vaiheita. Visio-muodoilla on nimet, jotka kuvas-
tavat niiden yleisimpid kayttotarkoituksia. Muodoille ei kuitenkaan ole olemassa yhta
yleista vakiomerkitystd, vaan muodot voivat sisaltdd mita tahansa merkityksid. Useim-

missa vuokaavioissa kaytetddn vain kolmea tai neljad muotoa. (Microsoft Visio 2017.)

Tulostusprosessi paloiteltiin yksityiskohtaisempiin tyévaiheisiin, jotka kuvattiin niin tar-
kasti kuin se on hyddyllista kokonaiskuvan muodostumisen kannalta. Liian yksityiskoh-
tainen kuvaus tai toisaalta erikoisempien tydvaiheiden kuvaus ei ollut prosessikuvauksen
tavoitteena, vaan silloin vuokaaviossa on mahdollisesti viittaus kayttoohjeisiin. Tyovai-
heiden loogisen etenemisen hahmottamista varten haastateltin SLM 125 HL
-tulostuslaitteen paakayttajié ja prosessien tarkempiin kuvauksiin kéytettiin laitteen eng-

lanninkielistd Operating manual Selective Laser Melting System 2015 -kédyttéopasta.

Vuokaaviossa jaoteltiin tietyt tulostusprosessin tyovaiheet, joista kayttaja todennakoisesti
aloittaa tydskentelynsa. Kyseisiin tydvaiheisiin kaytettiin Aloita/Lopeta-muotoa ja pro-
sessin etenemisen jatkumista kuvattiin Prosessi- tai Alaprosessi-muodoilla. Poikkeuksel-
lisesti alemman tason prosessien otsikoihin kaytettiin ruutumaista Pa4t0s-muotoa, minka

ansiosta alaprosessien visuaalinen erottuminen kaaviossa oli selkedmpéé. Ulkopuolisissa
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huomautuksissa kaytettiin Asiakirja-muotoa. Erilaisia Microsoft Vision muotoja on esi-
telty kuvassa 4. Vuokaaviossa kuvatut paéaprosessit on listattu taulukkoon 2. Liséksi vuo-
kaaviossa kaytettiin kuvia selventdmaan haastavia kohtia, 1ahinné laitteiston osia. Vuo-
kaavioon Kirjatut prosessit tarkastettiin kaytdnndssé Sastamalassa tulostinlaitteella. Pro-
sessien eteneminen ja vaiheet, jauheiden sihtaus, tulostuksen aloitus ja tulostuksen lope-

tus kaytiin lapi varsinaisen tulostustyon edetessa.

Process Decision
Subprocess Start/End
Document Data
Database External Data
Custormn 1 Customn 2
Custormn 3 Customn 4
On-page Off-page
reference reference

KUVA 4. Microsoft Visio 2016 muotoja

TAULUKKO 2. Vuokaaviossa kuvatut 3D-tulostukseen liittyvat paaprosessit

Tulostuksen lopetus
Tulostuksen aloitus

Tulostuksen suoritus

Jauheiden sihtaus

Tulostettujen kappaleiden irrotus

Alustan puhdistus

Ylivuotosailion poisto

Kuvioissa 3 ja 4 on esitelty Tulostuksen aloitus ja Tulostuksen lopetus -vaiheiden raken-
tuminen vuokaavioksi. Lopulliseksi kokonaisuudeksi visuaalisesta ohjeesta muodostui

Al-kokoinen vuokaavio, joka on kuvattu liitteessé 1.



Tulostuksen
aloitus

Teraslastan avulla alustan ylareuna kohdakkain
kammion pohjalevyn kanssa.
Aja alustaa tarvittaessa ylos/alaspain.
Manual control = Platform = Stepwise
nuolet vlos/alas

DOnko jauheenlevitin
paikoillaan?

Alustan lammitys
Gas & Temp > Temperature control > -—I
Platform Heating On 80°C

auheenieviti

Hun lampdtila on saavuietiu, o p:l:k{l:‘:lb&_r:.d B
Kirista alustan ruuvit (4 kpl). S L ol
misen j

Varo, alusta on kuuma!

Aja levitin stuasentoon
Manual control = Motor =

Onko laserin

lasi
puhdiststiu? Recoater > Front

Huomioi, etté levittimen
+— etuosan ruuvit etupuolella
Katso kuva

Laita jauheenievitin
takaisin kammioon

Laita ruuvit 6 kpl
n ja kirista.
an asentoon

Sulje ovi ja kannen lukko

Aja jauheenlevitin taakse
Manual control = Maotor > Recoater = Back
Levittimen
1} Paina Recoat Layer, jolloin kalibrointi
jauheenievitin siirlyy etesn.

KUVIO 3. Tulostuksen aloitus -prosessikuvausta vuokaaviossa

@

Prosessi-
kammion vala 5 S 8 o .
paalle/pois Puhdistus ymparistoolosuhteissa eli ovi auki Puhdistus prosessin atmosfaarnissa,
ovi suljettuna tartuntakasineilla,
. Tarkista, etta jauheenlevitin taka-asemassa. e
Ellei cle, aja Manual contrel > Motor > Recoater > Back
Prasessin
PYsaVtys
Paina Ovi auki -painiketta,
Avaa oven lukko manua; sti.
Uusi painallus pa&staa ilmaa sis&an.
Kun happipitoisuus kammiossa kasvaa
ja paine nousee, ovi aukeaa.
Tarkista aina ennen Imuroidaan tumma jauhe (yleensa vasen Tarkista, etta
imurin kayttda, etta reuna), muut vedetdan pensselilla etukammioon
pohjalla on vettd. etukammioon mahtuu jauhetta.

Jos taynna, siimy

l Alustaa nostetaan asteittain 10 mm ) X ;
Ellei ole vetta, imuri muuttamalla Platform position -arvoa jauheiden sihtaukseen.
aukaistaan ja s&ilio Manual control > Motor > Platform

téytetsan. Katzo

kayttoohjeet SLM

teollisuusimuri AMC300. Puhdistusta jathketaan,
kunnes alusta
yldasennossa

KUVIO 4. Tulostuksen lopetus -prosessikuvausta vuokaaviossa
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5 MATERIAALITARKASTELU

5.1 SLM-tekniikalla 3D-tulostettavat metallimateriaalit

Kun puhutaan SLM-tekniikalla 3D-tulostettavista metallimateriaaleista, puhutaan aina
jauheista. Yleensd jauheet hankitaan laitetoimittajien kautta, silla laitevalmistajat ovat
testanneet erilaisten jauhemateriaalien toimivuutta ja usein antavatkin jauheiden mukana
mya0s prosessiparametrit 3D-tulostusta varten. Valmistettava kappale, kayttdolosuhteet ja

vaatimukset asettavat lopulliset vaatimukset kaytettavélle materiaalille.

Y leisesti ottaen kaikista metallimateriaaleista, joita voi hitsata huoneen lampdtilassa, voi-
daan valmistaa tuotteita SLM-tekniikalla. My6s jauheen juoksevuus on tarkeéd, silla
SLM-tekniikassa jauhe levitetddn alustan pinnalle mekaanisesti jauhelevittimellg, joka
annostelee jauhetta tietyn méaran prosessissa kaytettdvan kerrospaksuuden mukaan. Jotta
jauhe levittyy tasaisesti, jauheen juoksevuus on merkittavé tekija. Jauheen partikkelien
pallomaisuus ja partikkelikokojakauma vaikuttavat juoksevuuteen. Mita pallomaisempia
partikkeleita ja mitd kapeampi kokojakauma on, sit4 juoksevampaa on jauhe. Liséksi mer-
kitystd on myos partikkelikoolla, joka ei saisi olla liian pientd, eika liian suurta, jotta le-
vitettdva kerros olisi tasainen. Tulostuksen laatuun vaikuttaa myds kammion happipitoi-
suus, jonka pitéisi olla alle 0,1 %. (Li ym. 2012, 1025; Jokinen & Riipinen, 2016.)

Sandvikin Materials Technology (Sandvik 2017) ilmoittaa lukuisia jauhemaisia materi-
aaleja kaytettavaksi lisddvassa valmistuksessa, mika ei siis rajoitu pelkastdan SLM-me-
netelmé&an. Laite- ja jauhevalmistaja SLM Solutions GmbH (SLM Metal Powder 2017)
listaa materiaalivaihtoehdoikseen titaanin ja titaaniseoksia, tyokaluteréksid, ruostumatto-
mia teréksid, alumiiniseoksia, koboltti-kromiseoksia ja nikkeliseoksia. Suomessa SLM-
menetelmalld yleisimmin kaytdssa olevia materiaaleja ovat AlSi12-alumiiniseos, Inconel
625 -nikkeliseos, AISI 316L austeniittinen ruostumaton terds, maraging terés, H13-kuu-

matydstoterds, hopea, pronssi ja koboltti-kromi-seos (3DStep, AM Finland, VTT).

5.2 Kayttokokemukset materiaaleista Suomessa
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5.2.1 Tutkimusinstituutin nakdkulma

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on toiminut Suomessa edellakavijand SLM-mene-
telman tutkimuksessa. VTT:II& on ollut vuodesta 2015 kaytdssd Suomen ensimmainen
SLM Solutionsin laite, SLM 125 HL -tulostinlaite (Vossi 2015). Heilla on ollut useita
3D-tulostukseen ja SLM-menetelmaan liittyvid projektikokonaisuuksia yhteistydssa eri
yritysten kanssa. VTT:Il4 on erittdin korkeatasoista metallurgian ja kappaleiden osaamista
ja he ovatkin panostaneet vahvasti uudenlaisen suunnitteluosaamisen kehittdmiseen, jotta
3D-tulostuksen koko potentiaali saataisiin kayttoon. (Komi 2016.) Yhtena tutkimusalu-
eena on ollut 3D-tulostukseen soveltuvien materiaalien ja materiaaliyhdistelmien ominai-
suuksien tutkiminen ja kehittdminen. Raaka-aineena kaytettavé jauhe ja sen ominaisuu-
det, tulostuksen lukuisat eri parametrit ja erilaiset jalkikasittelyt ovat merkittavassa roo-

lissa laadukkaiden tuotteiden valmistuksessa. (Jokinen & Riipinen, 2016.)

VTT:n materiaalitutkimuksissa selvitettiin kaytettavien materiaalien ominaisuuksien ja
valmistusparametrien avulla parhaat ominaisuusyhdistelmét. Tutkimuksiin valittiin suo-
malaisen valmistavan teollisuuden kayttdami& materiaaleja, kuten alumiiniseos AlSil2,
joka on myos kaupallinen valuseos, nikkelipohjainen superseos Inconel 625, austeniitti-
nen ruostumaton terds AISI 316L, tyokaluterds AISI H13 ja teknisesti puhdas alumiini
(Al 99,7 %). Tutkimuksessa oli myds saman materiaalin eri jauhevalmistajien vertailua.
Materiaaleista tulostetuista naytteista tutkittiin mikrorakenne ja huokoisuus ja liséksi
naytteille tehtiin kovuus- ja vetokokeita seka tutkittiin lampokaésittelyn vaikutusta mate-
riaaliominaisuuksiin. Tutkimuksissa kdytettiin my6s matemaattista koesuunnittelua ja si-

mulointia prosessiparametrien maérittelyyn. (Jokinen & Riipinen 2016.)

Vetokoetulosten perusteella AlSil2-sauvojen myo6tolujuus vastasi valmistajan antamia
arvoja, mutta murtolujuus ja murtovenyma jaivat selvésti pienemmiksi. Syyna oli mate-
riaalin huokoisuus, joka oli noin 2 %. (kuva 5). Huokoisuus voi johtua lasersulatuksen
parametreista, jotka eivat ehka olleet optimaaliset, tai materiaalijauheen liian suuresta
kosteuspitoisuudesta, mika siis aiheuttaa kaasuhuokoisuuden muodostumista. Jos verra-
taan 3D-tulostettua ja hiekkavalettua alumiiniseosta keskendan, niin 3D-tulostuksella saa-
daan paremmat lujuusarvot, mutta alhaisemmat sitkeysominaisuudet. (Jokinen & Riipi-
nen 2016, 9.)
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KUVA 5. Kiillotetun AlSi12-ndytteen mikrorakennetta (Jokinen & Riipinen 2016, 9)

Inconel 625 -nikkeliseoksen tulostetuista naytteistd osa tutkittiin valmistustilassa ja osalle
tehtiin jannitystenpoistohehkutus. Kun verrataan vetokoetuloksia 3D-tulostuksen ja pe-
rinteisesti valmistetun levyn vélilla, niin 3D-tulostuksella saadaan selvasti suurempi myo-
télujuus, murtolujuus on samaa suuruusluokkaa, mutta sitkeys jaa alhaisemmaksi. Sitkey-
teen voi tosin vaikuttaa erilaiset lampokasittelyt. Toisaalta osalle néytteista tehty janni-
tystenpoistohehkutus ei vaikuttanut tuloksiin, ei mydsk&én vetosauvojen erilaiset tulos-
tussuunnat valmistusprosessin aikana. Kovuusmittauksissa havaittiin, ettd jannitysten-
poistohehkutus vahentaé naytteiden kovuutta noin 10 %. Naytteen suhteellinen tiheys oli
noin 99,7 % (kuva 6). (Jokinen & Riipinen 2016, 11-16.)

-

KUVA 6. Kiillotetun (c) ja etsatun (d) Inconel 625-néytteen poikkileikkaus (Jokinen &
Riipinen 2016, 13)

Haponkestavéa austeniittista ruostumatonta terasta, AISI 316L myds EN 1.4404, kéyte-
tdan hyvin yleisesti 3D-tulostuksessa SLM-menetelméll&. Tutkimusjulkaisujen méaarista
voidaan my0s paatelld, ettd AISI 316L on terdksista eniten tutkittu. VTT:n tutkimuksissa
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havaittiin, ettd 316L-vetosauvojen tuloksissa oli eroja riippuen siitd, missé asennossa sau-
vat oli tulostettu. Vaakaan ja 45° kulmaan tulostetuilla sauvoilla lujuusarvot olivat suu-
rimmat ja pystysuunnassa tulostetuilla sauvoilla venymaarvot olivat selvasti alhaisem-
mat. Kovuustutkimuksissa havaittiin, ettd arvot vaihtelivat riippuen, miltd pinnalta ko-
vuus mitattiin. Kovuus kerrostussuunnan mukaisesti oli alhaisempi kuin kerrostussuuntaa
vasten kohtisuoralta pinnalta. Tutkimuksissa méériteltiin materiaalille myds optimaali-
sempia tulostusparametreja ja havaittiin, ettd jauhepeti ei sula riittdvésti, jos energiatiheys
on liian alhainen, mik& aiheuttaa huokoisuuden lisadntymista materiaalissa. Lisdksi ha-
vaittiin, ettd laserin skannausviivojen valisen etdisyyden (hatch distance) suuri arvo voi
myds johtaa huokoisuuteen. Kuvassa 7 on esitetty valmistajan antamilla parametreilla ja
tutkituilla optimaalisilla parametreilla tulostettujen naytteiden poikkileikkauskuvat. VVoi-
daan péatelld, ettd tulostusparametrien hallinnalla on todella merkittava vaikutus tulostet-

tavien kappaleiden laatuun. (Jokinen & Riipinen 2016, 15-19.)

KUVA 7. AISI316L naytteiden poikkileikkauskuvat valmistajan parametreilla (a) ja op-
timaalisilla (b) (Jokinen & Riipinen 2016, 19)

TyoOkaluterdksesséd AISI H13, myos EN 1.2344, on kromi-molybdeeni-vanadiiniseostus.
Terékselle on ominaista hyvét lujuus-, sitkeys- ja virumisominaisuudet korkeissa lampo-
tiloissa, joten kayttokohteet 10ytyvatkin lammdnkestoa vaativista sovelluksista. H13-te-
rasndytteiden tiheytta optimoitiin etsimalla tulostusparametreista, kuten tehosta, skan-
nausnopeudesta ja skannausviivojen vélisesta etdisyydestd yhdistelmad, joka antaisi ilman
huokoisia olevan rakenteen. Prosessiparametrit on esitetty taulukossa 3. (Jokinen & Rii-
pinen 2016, 21.)

TAULUKKO 3. Tyokaluterdksen H13 prosessiparametrit (Jokinen & Riipinen 2016,
21)
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Parametri Teho (W) Skannausnopeus (mm/s)  Viivan etaisyys (um)
SLM 175 750 120

Ajo 76 optimaalinen 175 869 a0

Ajo 77 optimaalinen 204 928 100

Néaytteitd jatettiin valmistustilaan ja osalle tehtiin jannitystenpoistohehkutus sek& kar-
kaisu ja paasto. Naytteiden tutkimisessa ja mittauksessa otettiin huomioon tulostussuunta.
Kovuus havaittiin jannitystenpoistohehkutuksen jalkeen matalammaksi. Vetokokeiden
tuloksista havaittiin, ett terds on valmistustilassa kovaa ja haurasta ja murtovenyma on
pieni. Karkaistuilla ja paastetyilld naytteilla saavutettiin suurimmat myoto- ja murtolu-
juuden arvot, jotka ovat suuruudeltaan samaa luokkaa kuin perinteisesti valmistetunkin
H13-terédksen. Mutta 3D-tulostetulla terdkselld murtovenyma jaa alhaiseksi, arvo on noin
1 %, kun perinteiselld valmistusmenetelméllda murtovenymé& on luokkaa
13 - 15,4 %. T&han saattaa vaikuttaa ndytteiden reunalla oleva huokoisuus, mika heiken-
taa sitkeyttd. Mikrorakennetarkastelussa havaittiin, ettd kun skannausviivojen etaisyys oli
120 um, rakenteeseen oli jaanyt sulamattomia alueita. Kun taas naytteistd, joissa etdisyys
oli 100 um, sulamattomia alueita ei havaittu ja lisaksi néytteista mitattiin myos alhaisin
huokoisuus. (Jokinen & Riipinen 2016, 20-26.) Rakenteessa oli nakyvissa huokosia reu-
nalla, mik& on havaittu muissakin tutkimuksissa SLM-menetelméan liittyvéksi piirteeksi

jaongelmaksi (Yusuf ym. 2017, 5).

VTT:n tutkimusten perusteella kaupallisilla materiaaliseoksilla AlISi12-seosta lukuun ot-
tamatta paastaan 99,7 — 99,98 % suhteelliseen tiheyteen. 3D-tulostamalla valmistettujen
materiaalien lujuudet vastaavat Idhinna perinteisesti muokkaamalla valmistettujen vas-
taavia lujuuksia, mutta sitkeys verrattuna perinteisesti valmistettuihin oli etenkin H13- ja
AlSil12-materiaaleilla huonompi. Tulostussuunnalla oli vaikutusta 316L-teraksen lujuus-
ominaisuuksin, jotka olivat parhaimmat vaakaan ja 45° kulmassa tulostetuilla naytteilla.
Samanlaista ilmi6ta ei havaittu Inconel 625 ja H13 materiaaleilla. (Jokinen & Riipinen,
2016.)

Uusien materiaalien kehitystydssé isossa roolissa ovat kokeellinen tutkimus ja lukuisat
eri parametriyhdistelmien testaukset. Tavoitteena on, ettd kokeellista tutkimusta voitai-
siin véhentda matemaattisen koesuunnittelun ja simuloinnin avulla. Kun jatkossa laitteet
edelleen kehittyvat ja on mahdollista tulostuksenaikaiseen prosessin monitorointiin, myos
useampia materiaaleja on mahdollista kayttdd 3D-tulostuksessa. (Jokinen & Riipinen
2016, 30.)
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5.2.2  Yrityksen ndkdkulma

Metallimateriaalien tulostuksen kéyttokokemuksien kartoitusta varten haastateltavina oli-
vat 3DStep Oy:n teknologiajohtaja Vesa Kananen ja 3D-tulostusinsindorit Petri Ehonsalo
ja Tuomo Liukku. Yrityksella on Suomen suurin kaupallisten tuotteiden valmistukseen
kaytosséd oleva metallien 3D-tulostin SLM Solutionsin SLM 280 HL -laite. (Kananen,
Ehonsalo & Liukku 2017.)

Laitteella tulostettavia materiaalivaihtoehtoja ovat alumiiniseos AlSi10Mg, tyokaluterds
ja ruostumaton terds. Eri materiaalien kanssa toimittaessa haasteet alkavat yhden koneen
kaytolla materiaalin vaihdossa. Alumiinille ja teréksille on omat ns. vaihtosarjat, joihin
kuuluu kaksi karkeaa suodatinta, hieno suodatin, jauheenlevitin, kaikki sailiot seka liséksi
letkuja ja putkia. Alumiini jauheena on terastd kevyempaa ja pollyavampaa, mikéa pitaa
kasittelyssa ottaa huomioon. Liséksi alumiini on reaktioherkempéé, mika pitdd myos huo-
mioida. Kaytanndssa alumiinitulostuksen jalkeen imuri on syyté olla heti oven aukaisusta
asti paalla. Jauheen puhdistukseen pitdd myos varata enemman aikaa, sill& liikkeiden tay-
tyy olla rauhallisempia ja jos alumiinijauhe l&htee pélisemaan, on ovi suljettava ja tilan-
teen annettava rauhoittua. Myos jauheen sihtauksessa on omat vaihto-osat eri materiaa-
leille. Liséksi sihtausosa on imuroitava ja pyyhittava isopropanolilla jokaisen materiaa-

linvaihdon vélill4, myos eri terasten vélilla. (Kananen, Ehonsalo & Liukku 2017.)

Teréksilla tulostettavien kappaleiden tukirakenteiden suunnitteluun ja myos tulostus-
orientaation suunnitteluun on kiinnitettdvd enemmé&n huomiota kuin alumiinilla. Alumii-
nin hyvan lammonjohtavuuden ansiosta véhdisemmat tukirakenteet kappaleille ovat mah-
dollisia. Alumiinin tulostusparametreissa tulostusnopeus ja laserin teho ovat suurempia,
joten laserin synnyttdmaé sula-alue on suurempi ja ei niin hallittu verrattuna teraksien sula-
alueeseen. Téastd seuraa, etté teréksilla tulostuksen jalkeinen pinnanlaatu on parempi ja
my0s tarkemmat yksityiskohdat rakenteessa ovat mahdollisia. Lisaksi alumiini on tulos-
tuksen jalkeen lujempaa ja kovempaa ja siten myds hauraampaa kuin mita esim. valettu
alumiinimateriaali. Yleensa alumiinikappaleille tehdaénkin lampokasittely tulostuksen
jalkeen. (Kananen, Ehonsalo & Liukku 2017.)



24

Yritykset ovat eniten kiinnostuneita ruostumattomasta teréksesta ja seuraavana kiinnos-
tuksen kohteena tulee alumiini. My0s titaani tulostusmateriaalina kiinnostaa yrityksid. On
ollut yllattavaa, ettd perinteisten konepajayritysten lisaksi myos huomattavasti eksootti-
semmatkin toimijat ovat olleet teknologiasta ja sen tuomista mahdollisuuksista kiinnos-
tuneita. Kuvaava on myds, etté yrityksen koolla ei ole suurta merkitystd, vaan isojen yri-
tysten lisaksi myos hyvinkin pienet yritykset ovat l&hteneet soveltamaan 3D-printtausta
valmistukseensa. Piensarjojen tuotannossa ja useamman erilaisen kappaleen yhtdaikai-
sessa tulostuksessa parannetaan myos yrityksen kannattavuutta. (Kananen, Ehonsalo &
Liukku 2017.)

5.3 3D-tulostettavat ruostumattomat terakset

Ruostumattomat terdkset ovat rautapohjaisia seoksia, joiden kromipitoisuus on véhintaan
10,5 %. Ruostumattomien terasten hyva korroosionkestavyys perustuu kromin ja hapen
ansiosta terdksen pinnalle muodostuvaan tiiviiseen kromioksidikerrokseen. Hapettavissa
olosuhteissa, vaikka kerros rikkoutuu, silld on kyky uusiutua, kun pinta reagoi hapen
kanssa. Ruostumattomien terasten nelja paaryhméa muodostuvat metallin kiderakenteen
mukaan. Ryhmat ovat austeniittiset, ferriitiset, austeniittis-ferriittiset eli dublex-terdkset
ja martensiittiset ruostumattomat terékset. Ruostumattomista teraksista eniten kaytetaan
austeniittisia ruostumattomia teraksid, joilla on erinomainen sitkeys yhdistettyna kohta-
laiseen lujuuteen. Ne ovat siis hyvin muovattavia, sitkeitd matalissa lamp@tiloissa, hyvin
hitsattavia ja lujuus séilyy korkeissakin lampétiloissa. Seosaineista austeniittiset terakset
sisdltdvat kromia véhintddn 17 % ja nikkelida 7 %. llman seostusta huoneenldmmassa
oleva ferriittinen rakenne muuttuu juuri nikkeliseostuksen avulla austeniittiseksi mikro-
rakenteeksi. 2 — 3 % molybdeeniseostuksella saadaan haponkestavié teréksia. (Koivisto
ym. 2008, 144-147.)

Korroosion- ja haponkestdva austeniittinen ruostumaton terds AISI 316L, eurooppalaisen
standardin nimiketta k&yttden EN 1.4404, on yleisesti 3D-tulostuksessa kéytetty materi-
aali. TAMKIin ja SASKYn laitteessa on k&ytossa austeniittinen ruostumaton terds, joten
sen tutkimukseen perehdyttiin tarkemmin.

5.4 3D-tulostettujen metallindytteiden tutkimus
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Tulostuksissa materiaalina kaytettiin SLM Solutionsin AISI 316L -jauhetta. Jauheen

koostumus on esitelty taulukossa 4 (SLM Solutions GmbH Analysis Certificate 2016).

SLM Solutionsin analyysin mukaan jauheen muoto on pyoreéa ja partikkelikokojakauma

on 10 — 45 um, keskipartikkelikoon ollessa noin 35 um.

TAULUKKO 4. SLM Solutions 316L-jauheen koostumus vs. standardi

Alkuaine massa-% SFS 15'1&2088

C 0,02 0,03

Si 0,54 1,00
Mn 1,24 2,00
<0,005 0,045

S 0,004 0,015

Cr 16,72 16,5...18,5
Ni 12,14 10,0...13,0
Mo 2,38 2,00...2,50

N 0,0 0,10

Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd, minkéalaisia ominaisuuksia mikrorakenteessa, ko-

vuudessa, iskusitkeydessd ja lujuudessa saavutetaan kaytossa olevilla prosessiparamet-

reilla. Liséksi tutkittiin, onko sill& merkitystd, missé tutkittava kappale sijaitsee alustalla.

SLM Solutionsin antamia parametreja 316L-materialiin tulostusprosessiin on koottu tau-

lukkoon 5.



TAULUKKO 5. Laitevalmistajan parametriarvoja

Laserin teho 200 W
Skannausnopeus 800 mm/s
Viivan etéisyys 0,12 mm
Ulkoreunojen (Border) Ikm 2
Ulkoreunojen etéisyys (Border distance) 0,09 mm
Tayton &éariviivan etdisyys (Fill Contour distance) 0,08 mm
Kerrospaksuus 0,03 mm
Alustan lampdtila 80°C

5.4.1 Mikrorakenne

26

Alkuperdinen idea oli, ettd mikrorakenne tutkittaisiin samoista iskusitkeyssauvoista,

joille tehd&d&n myos iskusitkeystestit. Valitettavasti ensimmainen iskusitkeyssauvojen tu-

lostus keskeytyi, mutta sauvoja kuitenkin kaytettiin mikrorakenteen tutkimiseen. Kuvasta

8 ilmenee, miten kappaleet olivat sijoittuneet kammioon ja alustalle.

Jauheenlevittimen
litkesuunta

Argon-
kaasun
virtaus-

: E suunta

Kammion ovi

KUVA 8. Tutkittavien kappaleiden sijoittuminen kammioon ja alustalle

Kappaleista sahattiin riittdvéan isot kappaleet, jotta saatiin materiaalia hieen tekemiseen.

Néytekappaleet valettiin muottiin, siten naytteen kasittely hionnassa ja kiillotuksessa oli
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helpompaa. Muotin materiaali oli bakeliittia ja tekemiseen kéytettiin Struersin LaboP-
ress3-laitetta. Kuvassa 9 on esitetty tyGvaiheita ja muotintekoa. Hionta aloitettiin pelkall&
karkealla hiekkapaperilla, jolloin ndytteen pinta suoristettiin ja mahdollinen pinnalla
oleva bakeliitti poistettiin. Taméan jalkeen ndytettd hiottiin k&yttden vesihiomapapereita.
Kéytettyjen hiomapaperien karkeudet olivat 220, 320, 500, 800 ja 4000. Mité suurempi
luku oli, sit4 hienojakoisempi paperi oli ja sita siledmpi jalki naytteeseen saatiin. Luku
perustuu hiomajyvésien méaaraan ja kokoon, niin sanottuun MESH-lukuun. Tavoitteena
oli saada naytteelle mahdollisimman tasainen pinta, jonka kulmat eivét olisi py6ristyneet.

Mikrorakenteet tutkittiin optisella mikroskoopilla.

KUVA 9. Naytekappaleen sahaaminen kappaleesta ja ndytteen valaminen muottiin

Yleensé aina tulostusprosessin valmistuttua vasempaan reunaan jaényt jauhe on selvasti
tummempaa kuin muualla. 1lmiéstd puhutaan nokeentumisena. Tutkimuksissa haluttiin
saada selville, onko silla vaikutusta kappaleiden mikrorakenteeseen, joten hieet mikrora-
kennetarkastelua varten valmistettiin kappaleista 0103 ja 0503. Hieet valmistettiin XY-
tulostussuunnassa sauvojen ylapinnalta siten, ettd ulkopinnat A, B ja C (kuva 10) olivat
tarkastelun kohteena. Hieiden koko oli noin 10 x 4 mm, B x C-sivu.
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KUVA 10. Pintojen suunnat mikrorakenne- ja kovuustarkasteluissa

Hieiden tarkastelussa oli selvésti néhtdvissd ero 0103 ja 0503 kappaleiden vélilla. Jo
alemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd rakenteeseen j&& ns. mustia kohtia. Tarkaste-
lussa havaittiin, ettd 1ahell& argonin sy6tt0d olevassa rakenteessa on selkeésti vdhemman
mustia kohtia. Kuvassa 11 on molempien hieiden pinnat kuvattuna yhdistdmalla useampi
mikroskoopilla otettu kuva. Kuvassa 12 on hieiden kulmat. Molemmissa on havaittavissa
seké isompia ettd pienid pyoredhkojad mustia kohtia. Selkeésti kuitenkin kappaleessa
0503, joka on l&hempéna argon-virtausta, on vahemman mustia kohtia. Lisaksi kappa-
leessa 0103 mustat kohdat ovat selkedsti nauhamaisena rakenteen ulkoreunoilla.

KUVA 11. Kappaleista 0103 ja 0503 tehdyt hieet
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KUVA 12. Kappaleiden 0103 ja 0503 kulmat

Suurimmat mustat kohdat ovat halkaisijaltaan n. 0,1 mm. Mikroskoopin suurimmalla suu-
rennoksella otetussa kuvasarjassa (kuva 13), kun tarkennuskohtaa siirretddn pinnasta

kohti alueen keskiosaa, voidaan havaita, ettd kyseessa on kuoppa, mika viittaa huokoi-
suuteen.

KUVA 13. Kuvasarja mustasta kohdasta hieen pinnalla

VTT:n tutkimuksissa (Jokinen & Riipinen 2016) havaittiin alumiinin rakenteessa vastaa-
van kaltaisia tummia kohtia, jotka tulkittiin kaasuhuokosiksi. Tutkimuksessa todettiin
useita eri mahdollisuuksia huokosten syntymekanismille, kuten sulan riittdméaton kostu-

tus, sulan péalle muodostuva oksidikerros tai sulavyohykkeiden véliin jaava sulamaton
alue.
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Myos aiemmissa AISI316L-materiaalin tutkimuksissa havaittiin, ettd huokoiset olivat
keskittyneet tietyille alueille enemmaén kuin muualle. Tutkimuksissa johtop&&atoksena oli,
ettd huokoiset olivat sijoittuneet kohtaan, jossa laserilla on jonkinasteinen paallekkaisyys
(overlapping) johtuen valitusta skannausmenetelmasta. Tamakin johtuisi epapuhtauksien
kuten oksidikerroksen muodostumisesta jahmettyneen sula-alueen péélle. (Yusuf ym.
2017, 5.) Kummassakaan néista tutkimuksista ei otettu kantaa naytteiden sijoittumiseen
tulostusalustalla, miké taas nousee esille 0103 ja 0503 kappaleiden tarkastelussa.

SyoOvytysta varten valittiin enemman huokoisia siséltdva 0103 hie. Hie syovytettiin elekt-
rolyysilla, jossa kaytettiin 39 %:sta typpihappoa ja 0,1 mA virtaa. Naytteen bakeliitin 1&pi
porattiin reikd hieen pintaan saakka. Reikaan kiinnitettiin ruuvi, jonka avulla hie saatiin
kytkettyd sahkopiiriin. Katodina kaytettiin platinalevyd. Syovytysaika oli noin
10 s. Kuvassa 14 esitelldén syodvytysjarjestely.

-
KUVA 14. Syovytysjarjestely

Mikrorakenteessa oli havaittavissa sekd soikeita etta kerroksellisia rakenteita. Kuvassa 15
on selvasti nédkyvissa useampia soikeita alueita, joiden sisdosa on jakautunut sektoreihin.
Yksi musta piste on nakyvissa keskelld tallaista soikeaa aluetta. Kuvassa 16 on
kerroksellisia rakenteita.
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KUVA 15. Mikrorakenteessa soikeat alueet kahdella eri suurennoksella

KUVA 16. Mikrorakenteessa kerroksellisia rakenteita kahdella eri suurennoksella

Molemmissa rakenteissa on mahdollista n&hda pienempind sektoreina dendriitti-
rakennetta, eli austeniitin kiteytyminen on tapahtunut haaroittuneena ja nayttdd vahan
puumaiselta. Aiempien tutkimusten perusteella téllainen hieno dendriittinen rakenne on
tyypillistd 3D-tulostetuille metalleille, koska prosessissa laserin vaikutusaika on lyhyt ja

sulan jadhtyminen tapahtuu nopeasti. (Yusuf ym. 2017, 4.)

Kuvassa 17 on eri suurennoksilla kuvattu hieen ulkoreunaa, missa useita mustia kohtia.
Vastaavantyyppisid soikeita ja kerroksellisia rakenteita sek& dendriittirakenteita on
nahtdvissa myos huokoisella alueella. Perusteita huokoisten kohtien sijoittumiseen ei

syovytetysta mikrorakenteesta I0ytynyt.

KUVA 17. Kuvasarja syovytetystd 0103-hieestd eri suurennoksilla
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5.4.2 Kovuusmittaukset

Kovuudet mitattiin Rockwell B -kovuuksina. Menetelméssa kéaytetdan terdskuulaa ja sa-
taa kilogrammaa. Kovuusmittauksiin valittiin kappaleet 0103, 0107, 0303, 0503 ja 0501.
Jotta havaittaisiin, onko kovuuksissa eroa kappaleen eri pinnoilla, jokaiselta pinnalta teh-
tiin kolme mittausta. Yhdesta kappaleesta saatiin yhteensa 12 mittausta. Mittausten kes-
kiarvot ja virheet on esitelty taulukossa 6. Merkittavié eroja kovuuksien keskiarvoissa ei
ole havaittavissa. Suurempi huomio oli, kuinka mittaustulokset vaihtelivat samassakin
kappaleessa. Kuviossa 5 on esitelty kappaleiden kovuudet eri sivujen mittausten keskiar-
voina. Tall& tavoin tarkasteltuna ei suinkaan suurin kovuus, mutta pienin hajonta pintojen

valilla on 0503-kappaleella, joka on siis lahimpéna argon-virtausta.

TAULUKKO 6.

Kappale 0103 0303 0503 0501 0107

Kovuus [HRB] | 88,3+3,1 87,4+4,9 87,5+2,5 85,8+2,5 86,5+3,6

Kappaleiden sivujen kovuudet
90,0

89,0 LN

88,0 ‘;T\

o
T;’ 87,0 1 == ave
4
3 B ave
g 86,0
§ \ =li—Cave
> 85,0
S \ =>é=D ave
84,0
83,0
82,0 T T T T 1

13 3.3 5.3 5.1 1.7

KUVIO 5. Kappaleiden kovuusarvot eri sivuilta mitattuina
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5.4.3 Iskusitkeyskoe

Metallien V- ja U-lovikoesauvoilla tehtdvat Charpyn iskukokeet mééritelladn standar-
dissa SFS-EN ISO 148-1:2016. Y leisesti iskusitkeyskoe tehdddn murtamalla lovettu koe-
sauva iskuheilurilla yhdella iskulla. Koesauvan lovella on joko V- tai U-geometria ja
sauva sijoitetaan kannattimien puolivéliin vastakkaiselle puolelle iskukokeessa iskettavaa
kohtaa. Iskukokeessa méaritetddn murtamiseen sitoutunut energia. Kokeen tarkoituksena
on selvittdd materiaalin hauraskéyttaytymisté. (Koivisto ym. 2008, 20.)

Iskusitkeysmittauksia varten yksi tulostus oli lahes pelk&stdan standardin (Metallien
Charpyn iskukoe 2016.) mukaisia 10x10x50 mm sauvoja. Kappaleet irrotettiin tulostus-
alustasta metallivannesahalla. Tutkimuksia varten valittiin seitsemén sauvaa 1.1, 2.1, 3.1,
3.2,4.1,5.1 ja 8.1, joiden sijainti ilmenee kuvasta 18. Irrotuksen jélkeen sauvat mitattiin
ja todettiin, ettd ulkomitat olivat méariteltyd pienemmat. Iskusitkeysmittaukset tehtiin
huoneenlampotilassa kaikille sauvoille. Mittaustulokset vaihtelivat minimin 39,3 J ja
maksimin 48,1 J valilla, keskiarvoksi tuli 43,6 J. Taulukkoon 7 on koottu kaikki iskusit-

keystulokset ja sauvojen mitat.

KUVA 18. Iskusitkeyssauvat tulostusalustalla



TAULUKKO 7. Iskusitkeydet ja sauvojen mitat
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Nayte 11 2.1 3.1 3.2 4.1 5.1 8.1 | Kes-
kiarvo

Iskusitkeys [J] | 455 | 43,1 | 41,8 | 405 | 46,8 | 48,1 | 39,3 |43,6+33

B [mm] 980 | 985 | 985 | 9,80 | 9,80 | 9,80 | 9,80

W [mm] 980 | 985 | 985 | 985 | 9,85 | 9,85 | 9,85

Iskusitkeyssauvoista mitattiin myods kovuudet. Kaikkien kovuusmittausten kappalekoh-

taiset keskiarvot virherajoineen ovat taulukossa 8. Liséksi iskusitkeys ja kovuudet vir-

herajoineen on esitetty kuviossa 6.

Myos naissé kappaleissa kovuusmittaukset tehtiin kultakin kappaleen sivulta kolmena

mittauksena. Eri sivujen kovuusvaihtelu on nahtévissa kuviossa 7. Huomioitavaa on, etta

mité4 lahempand argonvirtausta kappale on, sitd véhemmaén vaihtelua on kovuusarvoissa.

Yksittdinen huomio oli 3.1 B-sivun merkittavé pudotus kovuudessa, yksi arvoista oli 77

HRB, jolloin mahdollisesti mittaus on osunut johonkin suurempaan pinnalla olevaan huo-

koseen.

TAULUKKO 8. Iskusitkeyssauvojen kovuudet

Kappale 1.1 2.1 3.1 3.2 4.1 5.1 8.1
Kovuus 83,0 84,6 86,5 87,8 87,8 90,5 90,0
[HRB] *3,2 +3,8 15,0 4,2 *+3,5 +1,9 +1,1
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Kovuus ja iskusitkeys
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40 m —  Kovuus max

30 = Kovuus min
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Iskusitkeys [J] ja Rockwell B kovuus
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KUVIO 6. Iskusitkeys ja kovuus virherajoineen

Kovuuden vaihtelu naytteen eri sivuilla
94,0

92,0

90,0

88,0

86,0 w / ¥— Aave

84,0 ={li=Bave
v,

82,0 === Cave

== Dave

Kovuus Rockwell B

80,0

78,0

76,0
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1.1 2.1 3.1 3.2 4.1 5.1 8.1

KUVIO 7. Iskusitkeyssauvojen kovuusarvot eri sivuilta mitattuina

Myo6hemmissa tutkimuksissa (Lantinen, Pankala & Riihiméki 2017) loput samassa tulos-
tuksessa olleiden iskusitkeyssauvojen kovuudet vaihtelivat todella merkittavasti valilla
35— 45 HRB. Tarkasteltaessa lahimmin kyseisten kahdeksan sauvan asemointia alustalla
havaittiin, etta suurin hajonta kovuudessa oli sauvoilla, jotka olivat l&hella alustalla tulos-
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tettua suurempaa kappaletta ja toisaalta myds argon-kaasun poistoaukon puoleisella si-
vulla. Kuitenkin mitatut iskusitkeydet olivat samaa suuruusluokkaa kuin aiemminkin mi-
tatut. Arvot vaihtelivat vélilla 39,3 — 49,3 J ja mittausten keskiarvoksi tuli 44,5 J.

5.4.4 Vetokoe

Standardi SFS-EN 1SO 6892-1:2016 méarittelee metallien vetokokeen suorittamisen huo-
neenldmpotilassa ja kokeessa madritettavat mekaaniset ominaisuudet. VVetokokeessa di-
mensioiltaan ja geometrialtaan tunnettua koesauvaa vedetééan aineenkoetuskoneessa, jol-
loin koesauvan pituus kasvaa vakionopeudella. Kokeen aikana rekister6idadan muodon-
muutokseen tarvittava voima koesauvan pituuden muutoksen funktiona. Tuloksena on

voima-pituudenmuutoskayra. (Koivisto ym. 2008, 16-17.))

Vetokoe on metallisten materiaalien aineen koestuksessa térkein ja yleisin menetelmg,
sill& lujuusarvot méarittelevat metallien kyvyn kestéé ulkoisten ja sisdisten kuormitusten
aiheuttamia veto- tai puristusjannityksia. Teréksilla my6toraja (myo6télujuus) on jannitys,
jossa koesauvassa staattisessa vetokokeessa alkaa tapahtua plastista muodonmuutosta.
Mydétorajan sijaan suunnittelussa lujuuslaskuille voidaan kayttdd myds 0,2-venymarajaa,
joka ilmaisee, milloin aineeseen syntyy 0,2 % pysyva venyma. Murtolujuus tarkoittaa
vetosauvassa vallitsevaa suurinta jannitysta jannitys-venymakayrén korkeimmalla koh-
dalla. (Koivisto ym. 2008, 17)

Aiemmissa tutkimuksissa (Katajisto 2016) vetokokeita varten tulostettiin kahdeksan sau-
vaa XZ-asennossa ja kaksi sauvaa XY-asennossa. Koesauvana kéytettiin lyhennettyé geo-
metriaa, joka on kehitetty sopimaan SLM 125 HL -kammioon (Jokinen & Riipinen 2016,
13). Kuvissa 19 ja 20 esitelldan sauvojen sijainti ja asento tulostusalustalla seka tukira-
kenteet. Tulostusparametreina kaytettiin laitevalmistajan antamia arvoja. Alustan lampo-
tilaksi oli mééritelty 100°C. Vetokokeiden tuloksena saatiin murtolujuudet, venymat seka

arvio myo6tolujuudesta. (Katajisto 2016.)
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KUVA 20. Vetosauvat alustalla (Kuva: Katajisto J. 2016, muokattu)

Sauvat jatettiin valmistustilaan vetokokeita varten. VVetokokeet suoritettiin kahdella eri
laitteella, joilla kummallakin vedettiin nelja XZ-sauvaa ja yksi XY-sauva. Murto-
venymé-% ja myotolujuus Rpo2 arvioitiin vetokoneiden ohjelmistojen tuottamista voima-
siirtymékuvaajista (kuva 21). Saadut murtolujuus- ja venymatulokset on koottu tauluk-
koon 9. My6télujuudeksi arvioitiin noin 575 MPa. (Katajisto 2016.)
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KUVA 21. Voima-siirtymé -kuvaaja (Kuva Katajisto J. 2016)

TAULUKKO 9. Vetokokeiden tulokset (Katajisto 2016)

Suunta Murtolujuus Venyma
[MPa] [%]
P5-laite XZ 686+5 24+3
Matertest-laite XZ 69548 23+2
P5-laite XY 672 25
Matertest-laite XY 690 23

Haasteena mittauksissa oli sauvojen lyhyys, joten hienovenymaanturia ei voitu kayttaa ja
myotdrajan méérittdminen tarkasti oli mahdotonta. Myds pituuden ja pinta-alan mittauk-
sissa oli haasteita johtuen sauvojen pienesté koosta ja geometrian epatasaisuudesta. Ve-
tosauvoissa oli havaittavissa vaantymista, mista voi paéatelld, ettd joko tulostusasento ei
ole ollut paras mahdollinen tai sauvojen tuentaa olisi voinut olla enemmaén. Eri veto-
koelaitteiden valilla tehdyissé mittauksissa ei havaittu merkittdvaa eroa. (Katajisto 2016)

Saadut tulokset ovat kuitenkin linjassa VTT:n tutkimustulosten kanssa, kun verrataan val-

mistajan antamilla parametreilla tehtyja tulostuksia ja testeja.
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6 TULOKSET

6.1 Visuaalinen tytkalu

Opinnaytetyon yhtend tavoitteena oli luoda visuaalinen tydkalu, jonka avulla TAMKIin ja
SASKYn SLM 125 HL -tulostuslaitteen k&yttajat voivat tehostaa tyoskentelydén ja toi-
saalta uudet kayttajat padsevat nopeasti sisdédn SLM-menetelméan. Opinnaytetyon tulok-
sena tuotettiin uusi visuaalinen tyokalu, Al-kokoinen vuokaavio (liite 1), tulostuslaitteen
prosessien hallintaan ja valmistusmenetelman kokonaisuuden syy- ja seuraussuhteiden
hahmottamiseen. Vuokaavion on jatkossa tarkoitus olla paivitettavé eli kun tyotavat ke-
hittyvat ja muuttuvat myos kaavio pdivitetaan tilanteen mukaiseksi. Siitd voidaan myos
irrottaa selkeitd osakokonaisuuksia omiksi kaavioikseen, jotka voidaan sijoittaa tarkoi-

tuksenmukaiseen paikkaan.

6.2 Materiaalitarkastelu

Opinnaytetyohon sisaltyneet haastattelut ja kirjallisuustarkastelut keskittyivét tarkastele-
maan, millainen on tdmé&n hetken 3D-tulostuksen ja erityisesti SLM-menetelmén kayton
tilanne Suomessa ja mitd materiaaleja on kaytossd. Suomalaisessa teollisuudessa tdman-
hetkinen painotus materiaaleissa on ruostumattomassa teréksessa, alumiinissa ja tyokalu-
terdksessd. Myo6s materiaalikehityksen ja tulostusparametrikehityksen painopiste on ollut

naissé kyseisissa materiaaleissa.

Tyon varsinaisessa materiaalitutkimusosuudessa keskityttiin AISI 316L (EN 1.4404)
ruostumattomaan terékseen. Saatuja kovuuden, lujuuden ja iskusitkeyden arvoja verrat-
tiin eri materiaalintoimittajien julkaisemiin arvoihin, seké perinteisesti valmistettuja, ku-
ten Sandvik ja Outokumpu ettd SLM-tulostuksella valmistettuja. Ominaisuudet on koos-
tettu taulukkoon 10 (Jokinen & Riipinen, 2016; MatWeb 2017; SLM Solutions 2017).
Havaittiin, ettd tyossa mitatut kovuusarvot vastaavat SLM Solutionsin antamia arvoja.
Yllattavaa oli, ettd lujuusarvot olivat samaa luokkaa VTT:n tutkimusten arvojen kanssa,
mutta kovuus tehdyissd mittauksissa on selvésti VTT:n arvoja alhaisempi. Charpy-ko-
keella tehtyja iskusitkeysarvoja ei loytynyt vertailuun kuin perinteisesti valmistetuista
materiaaleista, jotka nekin vaihtelivat merkittavasti keskenaan. Alkuperéisend ajatuksena
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iskusitkeysmittauksien tyohon sisallyttdmisella oli erojen nékeminen eri osissa tulostus-
alustaa sijoittuneille naytteille. Tam4 olisi ohjannut tarkemmin, mitka néytteet valittaisiin
mikrorakennetutkimuksiin. Tehdyissd iskusitkeysmittauksissa ei kuitenkaan havaittu

merkittavaa hajontaa.

TAULUKKO 10. Kooste eri valmistajien antamista ominaisuuksista 316L-materiaalille

AISI 316L Kovuus Myotdlujuus Murtolujuus Iskusitkeys
EN 1.4404 [MPa] [MPa] [9]
SLM HV 209 519 [Rpo.2] 633
Solutions (94 HRB)
Sandvik 170 HB 205 515 150
(87 HRB)
Outokumpu 160 HB 220 570 > 60
(84 HRB)
VTT 24 HRC 566 [Rpo.2] 705
(100 HRB)
Omat 83-90 HRB ~575 672 — 695 44
[Rpo2]

6.3 Materiaalin mikrorakennetarkastelu

Mikrorakenteen tutkimista varten valmistettiin kaksi hiettd eri puolille tulostusalustaa si-
joittuneista kappaleista. Hieet tutkittiin optisella mikroskoopilla. Molemmissa oli néhta-
villa mustia kohtia, jotka selvasti keskittyivat ulkoreunoihin tai tietyn suuntaisesti pin-
nalle. Mikroskoopilla tarkasteltaessa mustat kohdat maarittyivat kuopiksi ja niita oli sel-
kedsti vahemman lahelld argonin sy6ttoa olleen kappaleen rakenteessa. Enemmé&n mustia
kohtia siséltanyt hie sydvytettiin ja havaittiin sek& soikeaa ettd kerroksellista rakennetta.
Oli my6s mahdollista ndahda pienempiné sektoreina dendriittirakennetta, eli austeniitin
kiteytyminen oli tapahtunut haaroittuneena ja ndyttda vahan puumaiselta. Tallainen
rakenne on tyypillistd 3D-tulostetuille metalleille, koska prosessissa laserin vaikutusaika
on lyhyt ja sulan jadhtyminen tapahtuu nopeasti.

Mikrorakennetarkasteluissa huokoisuuden keskittyminen erityisesti ulkopinnalle on ha-

vaittu aiemmissakin tutkimuksissa, joissa johtopaatoksena oli, ettd huokoiset olivat sijoit-



41

tuneet kohtaan, jossa laserilla on jonkinasteinen paallekkéaisyys (overlapping) johtuen va-
litusta skannausmenetelmaésta. (Yusuf ym. 2017). Kohteissa, jossa kappaleen pinta on
kriittinen tekijé esim. korroosionkestavyyden kannalta, tdllainen lopputulos tulostuksessa
ei ole toivottavaa. Tarkasteltaessa laserin liikkeiden periaatetta reunan sulatuksessa,
missa parametreilla hallitaan ulkoreunoja (border) ja niiden etdisyyttd, tayton &ariviivaa
(fill contour) sek& néiden valista tayttoa (hatching) (kuva 20) voidaan todeta, ettd ndiden
parametrien hallinnalla on erityinen merkitys reunan huokoisuuden kontrolloinnissa. On
myos hyva huomioida, etta kaikkien naiden suorittamisjarjestys saattaa vaihdella erityyp-

pisissé prosesseissa. (Kananen ym. 2017.)

0,09 mm

1. Border
2. Border

Hatching

“tayttd” /

KUVA 20. Periaatekuvaus laserin liikkeista

Mitatut kovuudet vaihtelivat vélilla 77 — 92 HRB. Selkeasti eniten hajontaa oli kauimpana
argon-virtauksesta olleissa kappaleissa, mika viittaa siihen, ettd sielld satunnainen ko-
vuusmittaus on hyvinkin voinut osua huokosen kohdalle. Toisaalta iskusitkeysarvoissa
merkittdvad eroa ei kuitenkaan ollut havaittavissa, mika oli vdhan hAmmentavaa, silla ar-

vio oli, ettd suurempi huokoisuus pinnalla vaikuttaisi myds iskusitkeytta alentavasti.

Tulevaisuudessa tydskennellessé yhteisty0ssa eri yritysten kanssa, voisi varsinaisen kap-
paleen valmistamisen yhteydesséd valmistaa samalla myds esim. vetosauvat ja testinapit,
joista voidaan mitata tulostuskohtaisesti lujuusarvot seké analysoida mikrorakennetta. Sa-

malla kehitettéisiin 3D-tulostuksen laatujérjestelmékin.
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7 POHDINTA

3D-tulostus elad vahvaa ”hypetys”-kautta, mutta toisaalta ero odotusten ja todellisuuden
valilla voi olla suurikin. 3D-tulostus ei ole valmistusmenetelméané pelkk&é napin painal-

lusta, vaan pitkalti raakaa kasityota.

Kuitenkin 3D-tulostuksella on merkittavat mahdollisuudet yhtena valmistusmenetelmana
perinteisten menetelmien rinnalla. 3D-tulostus tarjoaa vaihtoehtoja, joita ei yksinkertai-
sesti voi saada aikaan perinteisilla menetelmill&, kuten kappaleen sisaisid& monimutkaisia
rakenteita. Toisaalta teknologia myds vaatii, ettd menetelman tarjoamat mahdollisuudet
ja toisaalta vaatimukset huomioidaan jo tuotteiden suunnittelussa - siis paljon ennakko-
luulottomuutta ja valmiutta vastaanottaa uusia ajatuksia. Hyvéalla suunnittelulla tuotteesta
voidaan saada ylivertainen, mutta huonosti suunniteltu tuote osoittautuu varmasti 3D-tu-

lostuksella tehtynéd kannattamattomaksi.

Varsinaisessa valmistusprosessissa 3D-tulostuksella on omat haasteensa. Taménkin tyén
tuloksena voidaan todeta, ettd tulostusparametrien hallinnalla on todella merkittava vai-
kutus tulostettavien kappaleiden laatuun. Optimaalisten parametrien madrittdminen eri
materiaaleille ja mahdollisesti erilaisille kappaleillekin on tarkea vaihe tulostuksen suun-
nittelussa, koska se suurimmalta osin ratkaisee lopputuotteen laadukkuuden. Erilaisiin
parametreihin ja niiden optimointiin on perehdyttdva, jotta tuotteen laadukkuus taataan.
Tallainen tutkimusmenetelmé on hidasta, mutta se on lahes valttdmatont, jotta paramet-
rien optimointi ja sita kautta kappaleiden materiaalien optimointi onnistuu. N&in valmis-
tetaan tuote, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset ja saadaan syntyméan kannattavaa lii-

ketoimintaa asiakkaille.

Suomalaisten valmistavan teollisuuden kdyttdmien metalliseosten soveltuvuutta 3D-tu-
lostukseen ja SLM-menetelm&an on VTT:n toimesta pitkalti jo tutkittu ja maailmalla vie-
lakin enemman. Kuitenkin 3D-tulostukseen liittyvat materiaalitutkimuksen tulokset ovat
hyvin usein laitekohtaisia ja vaihtelevat jopa tulostettavien kappaleiden mukaan, joten
tiedon lisédminen kyseisen laitteen tulostusparametrien vaikutuksesta tuotteen laatuun
seké saavutettaviin materiaaliominaisuuksiin on tarke&a. VVoidaan todeta, ettd tarkeimmat
parametrit valmistuksen kannalta ovat laserin teho, skannausnopeus, skannausviivojen

etaisyys toisistaan seké levitettdvan jauheen kerrospaksuus. TAMKIin ja SASKYn 3D-
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tulostukseen liittyvéd materiaalitutkimusta kannattaisi jatkaa, erityisesti pinnan huokoi-
suuden kontrolloimiseksi, silla huokoisuus on erittain kriittinen lahes kaikissa sovellus-
kohteissa, kuten kulumiskestavyyden, iskumaisen kuormituksen ja séron ydintymisenkin
kannalta. Toisaalta py6raa ei kannata keksia uudestaan, vaan ennemminkin lisata yhteis-

ty6td muiden suomalaisten osaajien kanssa.

Suunnitteluosaamisen kehittdmiselld on hyvin suuri merkitys 3D-tulostuksen onnistumi-
sessa Suomessa, mutta sen lisaksi metallijauheiden késittely, tulostuksen prosessipara-
metrien hallinta ja tuotteiden jélkikasittely ovat varmasti jatkossakin erittdin tarkedssa

roolissa laadukkaiden 3D-tulostettujen tuotteiden valmistuksessa.
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