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LUT Laser
▪ Lasertyöstön tutkimusta vuodesta 1985

▪ Tutkimuksen fokus laserhitsaus, laserpinnoitus, laser-pintakäsittelyt 
ym. 1980- ja 1990-luvuilla, vuodesta 2008 lisäävä valmistus (3D-
tulostus)

▪ Henkilökunta: 10 henkeä, 7 lisäävän valmistuksen parissa

▪ Liikevaihto n. 1 M€/vuosi

▪ Diplomitöitä n. 6 /vuosi

▪ Väitöskirjoja 1 /vuosi

▪ Julkaisuja n. 15 /vuosi

▪ Viittauksia > 400 /vuosi
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Teollisuuden 3D-tulostus-hankkeessa (eng. Metal 3D Innovations, Me3DI) on

tavoitteena muodostaa Etelä-Karjalan teollisuuden metallien 3D-tulostuskeskittymä,

joka tehostaa metallien lisäävän valmistuksen (3D-tulostus) käyttöä.

Hanke on saanut rahoituksen Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).

Mukana LUT-yliopistosta on lasertyöstön ja teräsrakenteiden tutkimusryhmä.

Hanke alkoi 1.9.2018 ja loppuu 31.12.2020

Metallien 3D-tulostuksen osaamiskeskittymä 

Etelä-Karjalaan 
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Suomen Akatemian nelivuotinen hanke (1.9.2019 → ) nuorille tohtoreille.

Mukana LUT-yliopistosta on lasertyöstön ja hydrometallurgian tutkimusryhmä.

Hankkeessa tavoitteena on kehittää kullantalteenotossa käytettäviä sähkökemiallisia

komponentteja, joita valmistetaan 3D-tulostamalla.

https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/lappeenrannan-yliopistossa-kehitetaan-3d-

tulostettuja-elektrodeja-metallien-kemiallisiin-erotusprosesseihin-voisivat-tehostaa-

kullan-talteenottoa-elektroniikkaromusta/fb5c79bb-4bb0-41bf-a55c-710c7dd9a2ee

Recovery of gold from the secondary resources by novel

electrochemical reactors realized with additive

manufacturing (ReGold-AM)
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Jauhepetisulatus
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Metallien lisäävä valmistus

7

▪ Hidas valmistusprosessi

▪ Prosessissa lämpö aina läsnä

▪ Jäännösjännityksiä

Lämmitys Jäähtyminen

Kuvat: Diegel et al. 2019; Kruth et al. 2004; Simson et al. 2017 Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari    Atte Heiskanen



Prosessisimulaatiot
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▪ Hidas ja kallis valmistusprosessi

▪ Riski tulostuksen epäonnistumiselle

➢ prosessisimulaatio

▪ Perustuu FE-menetelmään

▪ Laskennallisesti raskaita

▪ Osaskaalan simulaatiot vaativat

yksinkertaistuksia
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Prosessisimulaatiot – Osaskaala
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1. Inherent strain
2. Thermo-

mechanical

3. Multiscale

▪ Venymien määrittäminen

▪ Mekaaninen analyysi

▪ Lämpöanalyysi

▪ Mekaaninen analyysi

▪ Inherent strain + thermo-mechanical
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▪ Kolme menetelmää



Prosessisimulaatiot – 1. Inherent strain
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▪ Pelkkä mekaaninen

analyysi

▪ Ei vaadi

lämpötilasidonnaisia

materiaalitietoja

▪ Ei huomioi

geometriasidonnaista

lämpötilahistoriaa

▪ Soveltuu heikommin

tietynlaisille geometrioille

▪ Vaatii kalibrointia

Kuvat: Chen et al. 2019

Venymien

määrittäminen

Mekaaninen 

analyyysi

Jäännösjännittykset ja 

muodonmutokset
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Prosessisimulaatiot – 1. Inherent strain
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Prosessisimulaatiot – 2. Thermo-mechanical
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▪ Huomioi kappaleen

geometriasta riippuvan

lampötilahistorian

▪ Ei vaadi kokeellisia tulosteita

▪ Vaatii lämpö+mekaanisen

analyysin

▪ Ei ota huomioon yksittäisiä

laserskannauksista aiheutuvia

venymiä

▪ Lämpötilasidonnaiset

materiaaliominaisuudet

määritettävä tarkasti

Kuvat: Yang et al. 2019

Lämpö-

analyysi

Mekaaninen

analyysi

Jäännösjännitykset ja 

muodonmuutokset
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Prosessisimulaatiot – 2. Thermo-mechanical
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Experiment Simulation



Prosessisimulaatiot – 3. Multiscale
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▪ Huomioi yksittäisistä

laserskannauksista

aiheutuvat venymät

▪ Huomioi kappaleen

geometriasta riippuvan

lampötilahistorian

▪ Useita vaiheita

▪ Lämpötilasidonnaiset

materiaaliominaisuudet

määritettävä tarkasti

Kuvat: Gouge et al. 2019

Venymien

määrittäminen

Lämpöanalyysi

Jäännösjännittykset ja 

muodonmutokset

Mekaaninen

analyysi
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Prosessisimulaatiot – 3. Multiscale
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Kuvat: Gouge et al. 2019Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari    Atte Heiskanen



Prosessisimulaatiot
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Inherent 

strain

Thermo-

mechanical

▪ Kaikilla kolmella

menetelmällä saatu tarkkoja

tuloksia tutkimuksissa

▪ Eroja tavassa, jolla

monimutkainen prosessi

yksinkertaistetaan

▪ Eroja vaadittavissa

toimenpiteissä
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Prosessisimulaatiot - Hyödyt
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Prosessisimulaatiot - Hyödyt
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Kuva: ANSYSMetallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari    Atte Heiskanen



Prosessisimulaatiot – Pieni skaala
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▪ Prosessisimulaatioita voidaan hyödyntää

myös pienessä mittakaavassa

▪ Pienet elementtikoot, lyhyet aika-askeleet

▪ Tarkasti ennusteita paikallisista

lämpötiloista

Kuva: Yang et al. 2018; Zhang et al. 2019Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari    Atte Heiskanen



Prosessisimulaatiot – Pieni skaala
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Kuva: Zhang et al. 2019

170 W 120 W
Sulan koko

Huokoisuus

Mikrorakenne
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Prosessisimulaatiot – Pieni skaala
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Kuva: Zhang et al. 2019

Sulan koko

Huokoisuus Mikrorakenne
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Kiitoksia mielenkiinnostanne
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Onko kysyttävää?
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Kiitämme yhteistyöstä:

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari    Atte Heiskanen



24

LUT:n 3D-tulostuksista kuvia ja videoita Instagrammissa:

@manufacturing4.0.lut

Teollisuuden 3D-tulostus (Me3DI)-hankkeen LinkedIn-ryhmä: 

https://www.linkedin.com/groups/13642229/

Re-GoldAM-hankkeesta: 

https://research.lut.fi/converis/portal/Project/12315285?auxfun=&lang=en_GB 
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Yhteystiedot
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LUT-yliopisto

Lasertyöstön & lisäävän valmistuksen tutkimusryhmä

Prof. Antti Salminen

▪ antti.salminen@lut.fi

Dosentti, TkT Heidi Piili

▪ heidi.piili@lut.fi

DI Markus Korpela

▪ markus.korpela@lut.fi

TkK Atte Heiskanen

▪ atte.heiskanen@lut.fi
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