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Lisaava
valmistuksen
edut

Suunnittelun vapaus
Raataloitavyys
Kustannussaastot
Painonsaasto
Lapaisyajan lyheneminen

Alempi
kayttopaaomatarve
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3D tulostuksen kayttajat

Valtio, sotateollisuus Muut
7 % 4 %
Arkkitehtuuri,
rakennusteollisuus Autoteollisuus
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3D Sovellusalueet

Koulutus/tutkimus

13 % Kosmeettiset mallit

11 %
Kiinnittimet/apulaitteet
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Toiminnalliset prototyypit
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AM kayttoonoton syyt

Nopeammin LEE]T]
markkinoille joustavuus
= Prototyypit = Massaraatalointi
= [teroinnit = Epavakaat markkinat
= Alkuvaiheen tyokalut ja tuotteen elinkaaret
= Alkuvaiheen = Myohainen (puuttuva)
visualisointi suunnittelun
lukitseminen

» Uudet komponentit:

= Pitka kehityspolku
= Varaosatoimitusketjun
optimointi

Tuotteen

optimointi/
tehokkuus

Virtausoptimointi
Lammonsiirto
Topologiaoptimointi
Pinta-alan maksimointi
Keveys

Osien yhdisteleminen
Ym.
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Werner Stapela, Where Additive Manufacturing Meets Industry 4.0 — the View for Danfoss, 3D Printing Live, Copenhagen May 31 2018



AM:n kayttoonotto
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Lisaava
valmistuksen
ongelmat

Osien tarkkuus
Tulosteen laatu
Tulostuksen hitaus
Tulosteen koko
Pinnanlaatu
Suunnittelun rajoitteet
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Lisaavan valmistuksen markkina
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Lisaavan valmistuksen markkina
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Tulostusnopeus

> Tulostusnopeutta on nostettava, jotta sarjatuotannon kustannukset

pysyvat kurissa

> Lasereiden maaran lisaaminen on hyva tapa tahan, tyypillisesti laserin
hinta on alempi kuin sen lisaamisen antama tuottavuuden nousu

> Nopeuden nostosta on useita tutkimushankkeita ja laitevalmistajien
kehitystoimintaa mm. skannerivalmistajat ovat kehittaneet skannereita.

1 laser

19 tunnin
Rakennus-
aika

584 kerrosta
60 um kerrospaksuus

apply innovation™

2 laseria 4 laseria

1 019 kerrosta 2 222 kerrosta Al UNIVERSITY
60 um kerrospaksuus 60 um kerrospaksuus w> OF TURKU



Tulostusnopeus nousee

> SLM Solutions: NXG XIlI 600

> Tulostustilavuus: 600*600*600 n
> Sulatus: 12 kpl, 1 kW lasereita
> Zoom optiikka = polttopisteen k
> Tulostusnopeus: 1 000 cm3/h

SOLUTIONS |



Tulostusnopeus nousee

> Additive industries MetalFAB-600:
> Tulostustilavuus: 600*600*1000 mm

> Sulatus: 10 kpl, 1 kW lasereita s, SUAIFAGO00
> Tulostusnopeus: 1 000 cm?/h . Za =
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By raiviverna
Additive Industries announces new flagship metal AM il UNIVERSITY
machine, November 13, 2020 s OF TURKU

https://www.metal-am.com/additive-industries-announces-new-flagship-metal-am-machine/



Laadunvarmistus

> Tulostuslaadun varmistamiseen on kehitetty erilaisia anturiratkaisuja,
joiden avulla voidaan varmistaa tulostuksen laatu.

> Standardien eteneminen tuo viimeinkin operaattorien patevoitykseen
reunaehdot. European Welding Federation on kehittamassa
standardeja ja guidelineja

> Laaduntuoton integrointi muuhun tuotantoon ja laatujarjestelmiin on
kehitettava teolliselle tasolle (1ISO9000, 1SO1090,..)
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Tulosteen koko I
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Lisaa funktioita

 Rakenteiden
raatalointi
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http://www.lasimm.eu/documents.html



Pinnanlaatu

> Metallitulosteiden pinnanlaatu ei riita esim. tiivistyspinnoille eika
tarkkoihin sovitteisiin, kierteisiin,...

> Tama johtuu prosessista ja jauhemaisesta materiaalista. Eri
materiaaleilla kuitenkin paastaan erilaisiin pinnanlaatuihin.

> Pinnan viimeistely on yksi pullonkauloista, johon on viimevuosina
kehitetty prosesseja esim. Hirtenbergin prosessi.

> Laserkiillotus on myos varteenotettava vaihtoehto, tyokalu ei kulu ja se
voidaan automatisoida

84l UNIVERSITY
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Laserkiillotus, prosessi ja tyokalu

Lasersade

Lasersateen
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Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic | YLIOPISTO

components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222



Hammasimplantti

Tulostettu . Laserkiillotettu

"1 >Kasittelyaika 60 s

© » Pinnankarheus:
g * 5,6 ym = 0,45 uym

> Kasittelyaika 120 s
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Kalloimplantti

A)

1.5cm

N

Yi}’é TURUN

R

« YLIOPISTO

Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic
components. Journal of Laser Aeplications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222
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Laserkiillotus, tuloksia, kalloimplantti

Reuna-alue Keskialue Reuna-alue Keskialue
¥ e — . mﬂ - % . ME——
Tulostettu | A ¥ B ) o Skanneri
. 4 +
E iso fokus
Roughness = 2.2 um Roughness = 0.31 pm Roughness'=0.98 um Roughness = 0.70 um
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Roughness = 0.80 um Roughness = 0.99 um Roughnes? =MEJ.93 um Roughness = 0.64 pm
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Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic
components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222



Suunnittelun rajoitukset

> Suunnittelun rajoitukset mielletaan yhdeksi AM:n ongelmaksi, eli se, etta
muodon vapaus ei olekaan taydellinen, vaikka on selvasti edella
perinteista valmistusta.

> Asian voisi myos ajatella niin, etta koneistuksen kankeus estaa AM:n
vapauden....

> Kuitenkin paivittain naemme, etta uusia sovelluksia putkahtaa esiin ja
tyypillisesti ne perustuvat nerokkaaseen suunnittelulliseen oivallukseen.

> Laitevalmistajat kuitenkin kehittavat laitteitaan kohti yha suurempaan
muodon vapautta.

840 TURUN
%t YLIOPISTO



Kuka suunnittelee tuotteet?

» AM:n muodon vapaus kuitenkin mahdollistaa erilaisten suunnitteluoptimointien kayton.
» Ohjelmistokehitys on erittain vahvaa ja tulee muuttamaan insindorin ty6ta

» On todennakdista, ettd tulosteet ovat ensimmaisia tuotteita, jotka tietokone (tekoaly)
suunnittelee itsenaisesti.
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Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen

Load constraints ‘ ‘ Design constraints‘ ‘ Bionic design ‘ ‘ Mfct. constraints ‘




Tulostamalla voi tehda: polttokennoja

> 3D tulostettu keuhkoja matkiva PEFC
nelikerros rakenne on 20% parempi
tehokkuudessa kuin perinteinen
serpentiinirakenne ja 30% parempi
energiatiheydessa

> Painehavio on 3 ja 4 kerroksessa 75 ja
50% pienempi kuin perinteisessa
rakenteessa = paineistuksen tehontarve
alenee

\Yij’é UNIVERSITY

2

/

—]

Trogadas, et al.: A lung-inspired approach to scalable and robust fuel cell design, In: Energy & Environmental Science (2018), pp 135-143,, DOI: 10.1039/c7ee02161e
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Tulostamalla voi tehda: Auton jarrulevyja

Korroosiosuojaus Kulumiskestavyys Poikkileikkaus
kerros kerros
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Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen



Tulostamalla voi tehda: Auton jarrulevyja

Tekniikka Talous

» Huokoseton halkeilematon kerros > Levyjen tyolas esikasittely poistuu
kulumis- ja korrosiokestavia _ _
materiaaleja valurungon paalle > Prosessin laatu on kontrolloitu

> Laaja materiaalilajitelma > Materiaalista riippuen rakennusnopeus

> Alumiini levyn pinnoitus onnistuu jopa 4kg/h

> Pienhiukkaspaastot alenee > Pinnoitusnopeudet jopa 3 m2/h

merkittavasti

> Tasalaatuinen ja toistettava pinnoitus ja

> Pidempi elinika viimeistely prosessi

2
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Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen



Tulostamalla voi tehda: Hybrid AM

Kohdepoisto
> Laserkasittelylla tulostukselle Laser
. . Tulostin
valmisteltu pinta Ovi
> Eristeen 3D tulostus Kiinnitin
> Eristeen kuivaus laserilla
> Johtavien kerrosten 3D tulostus
> Laser karkaisu ja sintraus =
> Perinteisen rakenteiden ja laitteiden
integrointi esim. pietso anturi tormays
varoittimina, johdotus, ym.
Pietso anturi - VEa~ .

Johdin

Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen
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» Teollisuusmateriaalien i
kehitysta viedaan kohti
oikeaa ylanurkkaa

* Ns. suuren entropian
seokset ovat tulossa

* AM materiaalikehitys on
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Kupari

« Kupari on tulossa mukaan tulostettaviin materiaaleihin
taman vuoden aikana
 Sita loytyy muutamia eri seoksia ja prosesseja niihin

« Tahan tarkoitukseen haetaan ratkaisuja myos vihrean
ja sinisen aallonpituuden lasereista. Naista sininen vie
todennakoisesti voiton, koska laser on
yksinkertaisempi ja absoprtio parempi.

» Copper 3D Cuprionix® materiaali on validoitu
tehokkaaksi Covid-19 viruksen eliminoinnissa

GDP;JI-;R[‘_‘J Cuprionix
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https://www.3dprintingmedia.network/copper-3d-validated-for-coronavirus-cuprionix/



Valurauta

Kanadassa on kaynnistynyt tutkimushanke, jossa
kehitetaan valurautaa jauhepetitulostukseen.

Osapuolet: Mohawk College, University of Guelph ja CGL
Manufacturing Inc.

2 vuoden projekti

Rahoitus: Kanadan Natural Science and Engineering
Research Council: 300 000$ ja CGL: 200 000%.
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