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Lasertydston tutkimusta vuodesta 1985

Tutkimuksen fokus laserhitsaus, laserpinnoitus, laser-pintakasittelyt
ym. 1980- ja 1990-luvuilla, vuodesta 2008 lisaava valmistus (3D-

tulostus)

Henkilokunta: 10 henkead, 7 lisdavan valmistuksen parissa
Liikevaihto n. 1 M€/vuosi

Diplomitéita n. 6 /vuosi

Vaitoskirjoja 1 /vuosi

Julkaisuja n. 15 /vuosi

Viittauksia > 400 /vuosi

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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Teollisuuden 3D-tulostus-hankkeessa (eng. Metal 3D Innovations, Me3DI) on
tavoitteena muodostaa Etela-Karjalan teollisuuden metallien 3D-tulostuskeskittyma,
joka tehostaa metallien lisaavan valmistuksen (3D-tulostus) kayttoa.

Hanke on saanut rahoituksen Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).

Mukana LUT-yliopistosta on lasertydston ja terasrakenteiden tutkimusryhma.
Hanke alkoi 1.9.2018 ja loppuu 31.12.2020

i &

Euroopan unioni 2014—2020 KARJALAN

Eurcopan aluekehitysrahasto LIITTO
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Suomen Akatemian nelivuotinen hanke (1.9.2019 - ) nuorille tohtoreille.
Mukana LUT-yliopistosta on lasertydston ja hydrometallurgian tutkimusryhma.

Hankkeessa tavoitteena on kehittda kullantalteenotossa kaytettavia sdhkokemiallisia
komponentteja, joita valmistetaan 3D-tulostamalla.

SUOMEN AKATEMIA

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen



https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/lappeenrannan-yliopistossa-kehitetaan-3d-tulostettuja-elektrodeja-metallien-kemiallisiin-erotusprosesseihin-voisivat-tehostaa-kullan-talteenottoa-elektroniikkaromusta/fb5c79bb-4bb0-41bf-a55c-710c7dd9a2ee
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Jauhepetisulatus

Electric/Ycom
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Metallien lisdaava valmistus

= Hidas valmistusprosessi
= Prosessissa lamp0 aina lasna
= Jaannosjannityksia

Lammitys Jaahtyminen

8th Gtens
X

atens
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Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen  kuvasDiegeletal. 201; Kruth et al. 2004; Simson et al. 2017



& LUT
«?® University

Prosessisimulaatiot

= Hidas ja kallis valmistusprosessi
= Riski tulostuksen epaonnistumiselle
» prosessisimulaatio

= Perustuu FE-menetelméaan
= Laskennallisesti raskaita

= (Osaskaalan simulaatiot vaativat
yksinkertaistuksia

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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Prosessisimulaatiot — Osaskaala

=  Kolme menetelmaa

: 2. Thermo-
1. Inherent strain :
mechanical
= Venymien maarittaminen = Lampoanalyysi
= Mekaaninen analyysi = Mekaaninen analyysi

3. Multiscale

= |nherent strain + thermo-mechanical

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen



Prosessisimulaatiot — 1.

Venymien
maarittaminen

Mekaaninen

analyyysi

Jaannosjannittykset ja
muodonmutokset
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Inherent strain

= Pelkk& mekaaninen
analyysi

= Eivaadi
lampdtilasidonnaisia
materiaalitietoja

= Ei huomioi
geometriasidonnaista
lampatilahistoriaa

= Soveltuu heikommin
tietynlaisille geometrioille

= Vaatii kalibrointia

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen Kuvat: Chen et al. 2019
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Experiment measurement
——— Inherent strain method simulation
Simufact Additve 3.1
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Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen Kuvat: Chen et al. 2019




Prosessisimulaatiot — 2. Thermo-mechanical

Lampo-
analyysi

Mekaaninen
analyysi

Jaanndsjannitykset ja
muodonmuutokset

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari
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Huomioi kappaleen
geometriasta riippuvan
lampotilahistorian

Ei vaadi kokeellisia tulosteita

Vaatii lampo+mekaanisen
analyysin

Ei ota huomioon yksittaisia
laserskannauksista aiheutuvia
venymia
Lampdtilasidonnaiset
materiaaliominaisuudet
maaritettava tarkasti

Kuvat: Yang et al. 2019

Atte Heiskanen
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Prosessisimulaatiot — 2. Thermo-mechanical

A)

Strain x (e-06)
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Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari

Simulation

Kuvat: Yang et al. 2019

Atte Heiskanen
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Prosessisimulaatiot — 3. Multiscale

_ = Huomioi yksittaisista
Venymien laserskannauksista

maarittaminen aiheutuvat venymat

= Huomioi kappaleen

e : geometriasta riippuvan

Lampoanalyysi lampétilahistorian

Mekaaninen
analyysi = Useita vaiheita

= Lampdtilasidonnaiset
materiaaliominaisuudet

Jaannosjannittykset ja maaritettava tarkasti

muodonmutokset

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

Experiment Simulation i)

Experiment

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen Kuvat: Gouge etal. 2019




Prosessisimulaatiot

Inherent
strain

Thermo-
mechanical

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari
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Kaikilla kolmella
menetelmalla saatu tarkkoja
tuloksia tutkimuksissa

Eroja tavassa, jolla
monimutkainen prosessi
yksinkertaistetaan

Eroja vaadittavissa
toimenpiteissa

Atte Heiskanen
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Prosessisimulaatiot - Hyodyt

*  Functional requirements

. Performancereiuirements

Initial design
Manufacturing constraints
*  Minimum feature size ‘ Design optimization
*  Overhangs
* Etc *  Topology optimization )
* Llattice structures *  Redesign
*  Fluid flow channels
« Ete
Structural validation
*  Redesign FEM

*  Shape compensation

Optimized part

Computational Fluid Dynamics
Fic

Manufacturability validation

*  Build process simulation

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen




& LUT
«?® University

Prosessisimulaatiot - Hyodyt

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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Prosessisimulaatiot — Pieni skaala

= Prosessisimulaatioita voidaan hyodyntaa =
my06s pienessa mittakaavassa
= Pienet elementtikoot, lyhyet aika-askeleet
= Tarkasti ennusteita paikallisista
lampotiloista
ks
Temperature Measurements at Column 5~ fxperiments
700 Temperature (°C)

gzzzlill'

LA <
" s %0 10 g0 @ S0 & 4 2i5ph Base plate

Time (s)
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Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen Kuva: Yang et al. 2018; Zhang et al. 2019
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Prosessisimulaatiot — Pieni skaala

Huokoisuus
170 W 120 W

Sulan koko

Mikrorakenne

Fig.9 Predicted martensite M3
distributions in the simulated
block

ORNWANDNRVD
36085855383

CO000000OOH

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen Kuva: Zhang et al. 2019
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Prosessisimulaatiot — Pieni skaala

Sulan koko

JLaser Power (W) Bl Scan Speed (mm/s) B simulation 1D Bl Average Melt Pool Reference Depth (mm) Bl Average Melt Pool Length (mm) B Average Melt Pool width (mm) Bl Median Melt Pool Reference Depth (mm) Bl Median Melt Pool Length (mm) Bl Median Melt Pool Width (mm) [
0.275

150 750 14 0.069 0.110 0.069 0.285 0.111
200 960 19 0.070 0.357 0.117 0.070 0.376 0.118
200 500 11 0.119 0.317 0.147 0.119 0.332 0.149
265 1200 24 0.071 0.470 0.125 0.072 0.507 0.127
340 1200 25 0.090 0.575 0.139 0.090 0.635 0.142
265 960 20 0.089 0.446 0.134 0.080 0.479 0.136
150 500 10 0.094 0.256 0.130 0.094 0.265 0.132
265 500 12 0.152 0.398 0.166 0.153 0.423 0.169
340 500 13 0.198 0.492 0.189 0.199 0.535 0.193
200 750 15 0.088 0.340 0.128 0.088 0.358 0.129
265 750 16 0.112 0.425 0.145 0.112 0.455 0.147
340 750 17 0.142 0.529 0.165 0.143 0.580 0.168
150 960 18 0.054 0.288 0.104 0.054 0.300 0.105
340 960 21 0.113 0.551 0.153 0.113 0.606 0.156
150 1200 22 0.042 0.306 0.097 0.042 0.320 0.098
200 1200 23 0.055 0.378 0.109 0.056 0.400 0.110

Huokoisuus Mikrorakenne

YZ Plane Circle Equivalence Grain Data

67 195 500 0.040 0.100 10.000 0.0000 0.0000 1.0000 ( Sie Doy
67 195 500 0.040 0.200 10.000 0.0000 0.0744 0.9256 (

67 195 960 0.040 0.100 10.000 0.0000 0.0006 0.9994 (

67 195 960 0.040 0.200 10.000 0.0000 0.2642 0.7358 (

67 265 500 0.040 0.100 10.000 0.0000 0.0000 1.0000 (

67 265 500 0.040 0.200 10.000 0.0000 0.0073 0.9927 (

67 265 960 0.040 0.100 10.000 0.0000 0.0000 1.0000 (

67 265 960 0.040 0.200 10.000 0.0000 0.1504 0.8496 ( EEE R
67 195 500 0.060 0.100 10.000 0.0000 0.1133 0.8867 ( S
67 195 500 0.050 0.200 10.000 0.0000 0.1698 0.8302 (

67 195 960 0.060 0.100 10.000 0.0000 0.1151 0.8849 (

67 195 960 0.060 0.200 10.000 0.0000 0.2410 0.7590 .

67 265 500 0.060 0.100 10.000 0.0000 0.1133 0.8867 ¢

67 265 500 0.060 0.200 10.000 0.0000 0.1242 0.8758 o

67 265 960 0.050 0.100 10.000 0.0000 0.1133 0.8867 ( S E I
67 265 960 0.060 0.200 10.000 0.0000 0.2002 0.7998 ( == B EEE|

Grierdation Angie (*)

Metallien 3D-tulost htaisseminaari Atte Heiskanen Kuva: Zhang et al. 2019




& LUT
«?® University

Kiitoksia mielenkiinnostanne

Onko kysyttavaa?

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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Kiitamme yhteistyosta:

ReGold-AM
y
SUOMEN AKATEMIA

| |- , )

— l J- \_ta_ - ETELA- i

2014—2020 Euroopan unioni  KARJALAN Me3DI
Eurcopan aluekehitysrahasto LITTO

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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LUT:n 3D-tulostuksista kuvia ja videoita Instagrammissa:
@manufacturing4.0.lut

Teollisuuden 3D-tulostus (Me3Dl)-hankkeen LinkedIn-ryhma:

Re-GoldAM-hankkeesta:
https://research.lut.fi/converis/portal/Project/12315285?auxfun=&lang=en_GB

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen


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

LUT-yliopisto
LasertyOoston & lisdavan valmistuksen tutkimusrynma

Prof. Antti Salminen
= antti.salminen@|ut.fi

Dosentti, TkT Heidi Piili
=  heidi.piilli@Iut.fi

DI Markus Korpela
= markus.korpela@]lut.fi

TkK Atte Heiskanen
= atte.heiskanen@lut.fi

Metallien 3D-tulostuksen ajankohtaisseminaari Atte Heiskanen
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