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telmiin.

Kirjallisuustutkimuksella saatiin opinndytetyéhdn koottua runsaasti tietoa metallin FDM tulostamisesta. Testi-
kappaleiden valmistamisella saatiin opinndytetyéhon kirjattua myos kaytannontason tietoa ja huomioita. Mate-
riaalitesteilld ja testitulosten vertailulla paastiin havainnoimaan eri valmistusmenetelmien lujuuden eroja. Tu-
loksista oli paateltavissa, etta tdma valmistusmenetelma kykenee kilpailemaan muotoilultaan ja ominaisuuksil-

taan muita metallitulostustapoja kohtaan.
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The purpose of this study was to do reliable research on FDM metal printing on general level. The research
included a literature research, test prints and material tests. Test prints and material test parts were manufac-
tured by Basf Ultrafuse 316L filament. The goal of the material tests was to find out the ultimate tensile strength

for self-printed Ultrafuse 316L parts. The study was commissioned by Savonia University of Applied Sciences.

The research was started with literature research, aiming to find out the existing studies and results. When the
high knowledge level was reached the production of test prints and material test parts was started. The produced
parts were sent to subsuppliers for debinding and sintering process. The ultimate tensile tests were made for

the final parts and the results were compared to other manufacturing methods.

Literature research gave a lot of information about FDM metal printing. Practical information was gained through
the production of test parts. The comparison of tensile strengths provided more information about the compet-
itiveness between Ultrafuse 316L material and other similar materials. As a result it can be said that the re-

searched material is a good competitor in the area of 3d metal printing.
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JOHDANTO

Metallin  3d tulostaminen on ollut viimeisten vuosien aikana puhuttu aihe
valmistusmenetelmistd keskusteltaessa. Metallitulosteiden valmistamiseksi on kehitetty
useita erilaisia tapoja kuten esimerkiksi lasersintraus (engl. Selective Laser Sintering),
sideaineen suihkutus (engl. Binder Jetting) ja FDM tulostaminen. Metallitulostaminen
valmistusmenetelmana voi olla hyvinkin merkittava tulevaisuuden teollisuudessa. Tassa
opinnaytetydssa tullaan perehtymaadn tarkemmin metallin FDM tulostamiseen BASF Ultrafuse
316L filamenttia kdyttden. BASF Ultrafuse 316L metallifilamentissa muovipohjaiseen
sideaineeseen on sisdllytetty runsaasti teraspartikkeleja. Tama filamentti mahdollistaa sen,
ettd itse tulostustyd on toteutettavissa perinteisilla muovitulostukseen tarkoitetuilla FDM-
tulostimilla. Valmiin teraskappaleen aikaansaamiseksi taytyy tulosteelle suorittaa viela
sideaineenpoisto- ja sintrausprosessi. Opinndytetyon laatijalla on hyva tietdmys
muovitulostamiseen, Savonian kurssien sekda omien harrastuksien kautta. Muovia
tulostettaessa FDM tulostimella, itse tulostustydn perusperiaatteet ovat samat kuin metallia

tulostettaessa. Opinndytetydn toimeksiantajana toimii Savonia.
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2 METALLIN FDM TULOSTAMINEN
Metallin FDM- tulostusmenetelma (tunnetaan myds metallin FFF- tulostamisena) on melko
uusi tapa valmistaa kappaleita. Valmistusprosessi pohjautuu metallin muottivalamiseen
(engl. metal injection molding). Prosessi koostuu muottivalamisesta, sideaineen poistosta ja
sintrauksesta. Metallin muottivalamista ja FDM- tulostamista verrattaessa keskenaan voidaan
todeta sideaineen poiston seka sintrausprosessin olevan keskendaan samanlaisia prosesseja.
Naiden valmistusmenetelmien eroavaisuus on sing, etta valamisen sijaan kappaleelle anne-

taan muoto FDM- tulostamalla.

Talla hetkelld alalla on kaksi tunnettua laitevalmistajaa Markforged ja Desktop metal. Néma
laitevalmistajat myyvat asiakkailleen tulostusmateriaaleja seka laitekokonaisuuksia, joihin
kuuluu tulostin, sideaineenpoisto- ja sintrauslaitteet. Nadiden liséksi samalla alalla kilpailee
Saksalainen Basf. Tama eroaa toisista kilpailijoista siten, etta se tarjoaa asiakkailleen metal-
lifilamenttia, sideaineenpoisto- ja sintrauspalveluita, mutta ei tulostusty6hon tarvittavia lai-
tekokonaisuuksia. Basf metallifilamentin kaytté on suunniteltu toimivaksi tavanomaisilla
FDM- muovitulostimilla. Taman myéta metallitulosteiden valmistaminen on mahdollista yksi-
tyisten tulostinharrastajien keskuudessa. Metallitulosteiden tuottaminen ei tarvitse suurta al-
kupdaomaa tulostinlaitteiston ostamiseen, vaan tulostustyét voidaan hoitaa edullisilla koti-

kayttdon tarkoitetuilla tulostimilla.

2.1 Tulostaminen

Tulostamisvaiheessa kappaleelle tuotetaan haluttu muoto FDM- tulostamisen perusperiaat-
teita kayttden (Kuva 1). Tassa materiaalia ajetaan kuumennettua suutinta vasten. Materiaali
sulaa ja pursottuu suuttimen Iapi tulostusalustalle. Suutinta seka tulostusalustaa ohjataan
siten, etta sula materiaali piirtda kuvion tulostusalustan padlle jahmettyen siihen. Jahmetty-
nyt materiaali muodostaa tulosteen ensimmaisen kerroksen. Ensimmaisen kerroksen jélkeen
suuttimen ja tulostusalustan valimatkaa kasvatetaan ja toinen kerros pursotetaan edeltdavan
kerroksen paalle. Jotta kappale onnistuu, vaaditaan tulostinlaitteistolta seka sen numeeri-
selta ohjaukselta tarkkuutta. Lisdksi kappaleen suunnittelijan taytyy tietaa tulostustyon ra-

joitteet kappaleen suunnittelun suhteen.
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Kuva 1. Periaatekuva FDM- tulostamisesta. (BASF, Ultrafuse 316L: User Guidelines for 3D Printing
Metal Parts)

Metallin FDM tulostamisessa kaytetaan tulostusmateriaalia, joka koostuu muovista ja metal-
lista. Tulostinlaitteistosta ja valmistajasta riippuen, materiaali voi olla muodoltaan lan-
kamaista tai tankomaista. Metalli on jauhettu muovina toimivan sideaineen sekaan pieniksi
partikkeleiksi. Metallin osuus materiaalista on yli 80 % painosta (BASF, BASF Ultrafuse 316L
Metal 3D Printing Filament, 2020). Muovin tehtdvana on pitda materiaali kasassa ennen tu-
lostusta ja tulostamisen jalkeen. Tulostustydn jalkeen kappale kestédda normaalin kasittelyn
mutta silld ei ole lujuuden suhteen terdksen ominaisuuksia. Kappaletta kutsutaan tassa vai-

heessa termilld vihrea kappale (engl. green part). (Heaney, 2012, s. 66)

2.1.1 Tulostustydn haasteet

Metallin FDM tulostukseen patevat samat saannét kuin muovin FDM- tulostamiseen. Tulos-
tustydn onnistuminen vaatii oikeiden tulostusparametrien kayttéa. Sopivien tulostusparamet-

rien 16ytdminen voi vaatia useampien testitulosteiden tekoa ja parametrien hienosaatoa.

Isompien kappaleiden kohdalla voivat vaantyminen (engl. warping) ja kiertyminen (engl.
twisting) aiheuttaa ongelmia. Vaantyminen voi aiheutua liiallisesta kappaleeseen kohdistu-
neesta lampdenergian maarasta. Lampdenergian maaraa voidaan vahentaa suuttimen lam-
potilaa laskemalla tai tulostusnopeutta kasvattamalla. Lyhyemmassa tulostusajassa kappa-

leeseen kohdistuva lampdenergian maara on pienempi. (Pitts, 2020)

Myds kiertyminen voi aiheuttaa ongelmia korkeampia tulostustéitd tehdessa. Useat slicer-
ohjelmistot oletusarvoisesti ohjaavat jokaisen kerroksen ulkokuoren tulostustydn kulkemaan
samansuuntaisesti kerrosten valilla. Tulostussuuntaa kadnnettaessa jokaiselle kerrokselle,
voidaan paasta kiertymisongelmasta. (Pitts, 2020)
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Lopputuloksen lujuuden kannalta on tarkeda, etta tulosteeseen ei jdisi suuria maaria huokoi-
suutta. Vaikka teraspartikkelit kuroutuvatkin sintrausprosessin aikana, voi liiallinen kappaleen
huokoisuus jattaa sintrattuun kappaleeseen huokoisuuskanavia. Kanavat vaikuttavat kappa-
leen mekaanisiin ominaisuuksiin heikentavasti. Eri kerrosten valisten tulostussuuntien tai tu-
lostustyon infill- tyypin ei katsota suoraan vaikuttavan mekaanisiin ominaisuuksiin mutta on
todettu, ettd osa infill- tyypeista jattdd enemmadn huokoisuutta kuin toiset.
(Damon;Dietrich;Gorantla; Popp;& Okolo, 2019)

2.2 Ensimmaisen asteen sideaineenpoisto

Tulostetun kappaleen sideaine muodostuu kahdesta eri polymeerista. Sideaineen poistossa
tavoitteena on poistaa vihrean kappaleen polymeereista toinen. Sintrausprosessin tapahtu-
essa korkeassa lampdtilassa, liiallinen sideaine voi haihtua kappaleesta liian nopeasti aiheut-
taen kappaleeseen halkeamia ja muodonmuutoksia. Sideaineen poistoprosessi riippuu tulos-
tinmateriaalissa kdytetysta sideaineesta. Prosesseja ja eri sideaineita on kehitetty useita eri-
laisia. BASF Ultrafuse 316L- filamenttia kdytettdessa, sideaineen poistoprosessina kaytetaan
katalyyttista sideaineen poistoa (engl. catalytic debinding). Tassa prosessissa toisena sideai-
neena kaytetty polyoksimeteeni (POM) hajoaa formaldehydiksi typpihapon ja korotetun 100
— 140 °C asteen lampétilan avulla. Kasittelyn jdlkeen kappaleen teraspartikkelit pysyvat ka-
sassa toisen sideaineen, polypropeenin, avulla. Kappale tulee huokoinen ja sita kutsutaan
nimella ruskea kappale (engl. brown part). (Heaney, 2012, s. 140)

2.2.1 Sideaineenpoiston aiheuttamat haasteet

Ruskean kappaleen vahaisen sideainemaaran myota, kappale on tassa vaiheessa valmistus-
prosessin hauraassa tilassa. Vaaranlainen muotoilu voi romahduttaa kappaleen. Tasta syysta

suunnittelussa kannattaa noudattaa laite- ja filamenttitoimittajan suunnitteluohjeita.
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2.3 Toisen asteen sideaineenpoisto ja sintraaminen

Toisen vaiheen sideaineenpoisto tapahtuu uu-

nissa, noin 450-500 °C lampdtilassa. Tassa pro-

sessissa ruskean kappaleen polypropeeni haih- ‘ ‘

tuu kappaleesta huokosten kautta. Sideaineen \ y
haihtumisen yhteydessa teraspartikkelit muo- nitial point of contact
dostavat pienia diffuusiosidoksia toistensa va-

lille, lisaten metallipartikkelien valista kitkaa. Ta-

man avulla kappale pysyy annetussa muodossa 4

toisen asteen sideaineenpoiston jalkeen. Taman &

jalkeen lampokasittely jatkuu suoraan sintraus-

vaiheeseen. (Heaney, 2012, s. 144) Early stage neck growth (short time

Sintrauksessa kappaleen lampdtila nostetaan

sulamislampétilan alle. Ruostumatonta 316L-

terastd sintrattaessa kaytetdgan noin 1350 °C

lampdotilaa. Lampdtilan hiljalleen noustessa,

partikkelit kuroutuvat toisiinsa (Kuva 2). Lampd- I R
kasittelyajan pitkittyessa ja lampdtilan nous-
tessa, partikkelit vetdytyvat ldhemmaksi toisi- Kuva 2. Partikkelien kuroutuminen. (Heaney,
aan vahvistaen liitosta. Taman myéta kappale 2012, s. 150)

kutistuu, tiheys kasvaa ja partikkelien valille

muodostuu luja sidos. (Heaney, 2012, s. 150)
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x10000 1pm — x10000 1 pm —

(c) 1200 °C (d) 1350°C

Kuva 3. 316L Mikroskooppikuvat sintrausvaiheessa.
(Rodkevich;Pervikov;Glazkova;Apkaryan;& Lerner, 2018)

Kuvan (Kuva 3) a-kohdasta on nahtdvissa, kuinka ruostumattoman 316L teraksen partikkelien
kuroutuminen alkaa noin 800 °C:ssa. Kohdasta b ndkee, kuinka 1000 °C kohdalla pienimmat
partikkelit ovat sulautuneet taysin isompiin partikkeleihin. Lampdtilan ollessa 1200 °C partik-
kelit ovat sintrautuneet toisiinsa mutta kappale on vield huokoinen. Viimeisessa kohdassa on
nahtdvissa, kuinka kappaleessa ei ole enda juurikaan huokoisuutta ja sintraus on valmis.
Kappaleen kutistuma tapahtuu sintrauksen aikana samaan tahtiin mitd huokoisuus pienenee.
(Rodkevich;Pervikov;Glazkova;Apkaryan;& Lerner, 2018)

2.3.1 Sintrauksen aiheuttamat haasteet

Kappale kutistuu sintrauksen aikana noin 16—20 % (Kuva 4). Kutistuma on suurempi pysty-
akselin suhteen kuin vaaka/pituusakselin suunnassa. Akselikohtainen ero johtuu gravitaation
vaikutuksesta. Pystyakselin suhteen kutistuessa gravitaatio auttaa kappaletta painumaan.
Kutistuman takia yli 100 mm pitka kappale liukuu sintrauksen aikana jopa 11 mm alustaansa
nahden. Liiallinen kitka tai alustaan tarttuminen voi aiheuttaa suurissa kappaleissa vaanty-
mid. (Heaney, 2012, s. 177)
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Kuva 4. Vihrea kappale ja sintrattu kappale. (Tekijan oma arkisto)

Lisaksi sintrauksessa kaytetty korkea lampdtila voi aiheuttaa kappaleeseen jannitekeskitty-
mid. Varsinkin tietynlaiset muodot, kuten suuret paksuusvaihtelut seka teravat nurkat altis-
tavat kappaleen jannitekeskittymille. Liialliset jannitekeskittymat voivat aiheuttaa myds hal-
keilua. (Heaney, 2012, s. 47)

3 SUUNNITTELU
Kappaleen suunnittelussa taytyy ymmartaa valmistusprosessin eri vaiheiden aiheuttamat ra-
joittavat tekijat. Erityistéa huomiota taytyy kiinnittda valmistettavan kappaleen kokoon ja
muotoiluun. Kappaleen paamittoja rajoittavat tulostinlaitteiston kapasiteetti seka sintrauska-
sittelyn uunin koko. Suuremmilla kappaleilla on suurempi riski vaantymille tulostus ja
sintrausprosessin aikana. Siitd syysta valmistettavien kappaleiden korkeus, leveys ja pituus
suositellaan pitdmaan alle 100 mm:n (Heaney, 2012, s. 177). Muita suunnittelussa huomioon
otettavia seikkoja ovat muun muassa paksuusvaihtelut, korkeuden ja leveyden suhde, tasai-
sen pinnan asettaminen, ulkoneman kulma (engl. overhang angle) ja sintrausprosessin vaan-

telyt.
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3.1 Tasainen pinta

Kappaleen valmistuksen kannalta on suunnittelussa otettava huomioon tulostussuunta seka
se, ettd kappaleen alapinta, joka tulee tulostusalustaa vasten, olisi mahdollisimman tasainen
ja laaja. Tasainen pohjarakenne tarttuu tulostusalustaan hyvin ja pinta-alaltaan laaja pohja
vakauttaa kappaletta, eika tulostusalustan heiluminen paase huojuttamaan tulostettavaa ra-
kennetta. Tasainen pohjarakenne on myds edellytys sintrausprosessin onnistumiselle
(Heaney, 2012, s. 29).

3.2 Korkeuden ja leveyden suhde

Koska ruskea kappale on hauras rikkoutumisille, on suositeltavaa pitaa korkeuden ja levey-
den suhde (Kuva 5) pienempana kuin 3:1 (BASF, Ultrafuse 316L: User Guidelines for 3D
Printing Metal Parts). Kappaleet, joissa korkeuden ja leveyden suhde on suurempi, ovat myos
mahdollista toteuttaa. Tallaisten kappaleiden valmistuksesta kannattaa keskustella sideai-

neenpoisto- ja sintrausprosessin toteuttajan kanssa (Pitts, 2020).

Kuva 5. Korkeuden ja leveyden suhde. (Redwood, 2021)

3.3 Materiaalipaksuus ja paksuuden vaihtelut

Suuret muutokset materiaalipaksuudessa altistavat jannitekeskittymille sintrausprosessin ai-
kana. Lisdksi suuret paksuusvaihtelut altistavat kappaleen rikkoutumiselle sideaineenpoiston
aikana. Valmistettavan kappaleen ohuissa kohdissa sideaineen poisto tapahtuu nopeammin
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kuin paksummissa kohdissa. Taman vuoksi kappaleen ohuet piirteet voivat menettaa sideai-
netta lilan paljon, kun taas kappaleen paksummat kohdat vaativat sideaineen poistoa ennen
lampdkasittelyyn siirtymistd. Sideaineen liiallinen poisto altistaa kappaleen romahtamiselle.
Kappaleen suunnittelussa kannattaa pyrkida kayttdmaan tasapaksuja rakenteita (Kuva 6. Va-
semmalla on tasapaksu rakenne ja oikealla rakenteen paksuus vaihtelee ), joiden paksuus pysyisi
alle 15 mm. (Heaney, 2012, s. 41) Lisaksi materiaalipaksuus vaikuttaa suoraan kappaleen
valmistusaikaan, niin sideaineen poistossa kuin tulostettaessa vihreda kappaletta.
(Markforged)

Kuva 6. Vasemmalla on tasapaksu rakenne ja oikealla rakenteen paksuus vaihtelee (Heaney, 2012, s.

42)

Mikali kappaleen toiminnallisuus vaatii paksuuden vaihtelua, ei ole suositeltavaa suunnitella
ohenemaa, jonka paksuus on alle 60%:n kappaleen normaalista paksuudesta. Lisaksi suosi-
tellaan, ettd ohenema toteutettaisi viistosti kuvan (Kuva 7. Paksuusvaihtelun suunnittelu. ) mu-

kaisesti. (Heaney, 2012, s. 41)

Poor

Recommended

Kuva 7. Paksuusvaihtelun suunnittelu. (Heaney, 2012, s. 42)
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3.4 Ulkoneman kulma

Ruskean kappaleen hauraus asettaa myds rajoitteita ulkonemien kulmasuuruuteen (engl.
overhang angle). Ulkoneman kulman taytyy olla alle 45 astetta. Kappaleen toiminnallisuuden
vaatiessa suurempaa kulmaa, on syyta tarkastella, olisiko kappaleen tulostussuunnan muut-
taminen mahdollista (kuva 5). Jos tdma ei ole mahdollista, on tukimateriaalin kaytté suosi-
teltavaa. (BASF, Ultrafuse 316L: User Guidelines for 3D Printing Metal Parts)

X

v

Kuva 8. Tulostussuunnan jarkeistaminen. (BASF, Ultrafuse 316L: User Guidelines for 3D Printing Metal
Parts)

3.5 Sintrausprosessin vaantyminen

Sintrausprosessin aiheuttamien jannitekeskittymien ja kutistumien myé6ta, myds rakenteen
vaantymiset ovat mahdollisia. Erityisesti kapeat ja pitkat haaraumat ovat herkkia vaantymille.
Nama voivat olla estettdvissa kappaleen paremmalla suunnittelulla tai sintrausprosessin jal-
keen poistettavilla tukirakenteilla. Yksi mahdollinen tukirakennemalli on niin sanottu tyhja
silta (engl. dummy bridge). Tallaisella ratkaisulla pitké ja kapea haarauma on tuettu varsi-

naiseen runkorakenteeseen ohuella yhdysosalla (kuva 6). (Heaney, 2012, s. 251)

Dummy bridge

Kuva 9. Dummy bridge. (Heaney, 2012, s. 252)
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VETOKOKEET

Vetokokeiden tarkoituksena oli tarkastella, millaisiin lujuuksiin on madollista paasta harras-
tetason tulostimella ja itse saddetyilla tulosteparametreilla. Tuloksia verrattiin muihin valmis-
tusmenetelmiin, joilla on mahdollista toteuttaa yhta monimutkaista kappaleen muotoilua kuin

talla valmistusmenetelmalla.

Vetokoekappaleiden valmistus

Vetokoekappaleiden tulostustydhdn kaytettiin Savonia ammattikorkeakoulun Ultimaker 3- tu-
lostinta. Tulostin oli varustettu suojaseinilld, jotka tasaavat tulostusympariston lampétilaa ja

ilmavirtauksia. Lisaksi tulostin oli varustettu 0.6 mm kovametallisuuttimella.

Tulostusparametrien suhteen ei l16ytynyt valmiita asetuksia 0.6 mm suuttimelle, joten para-
metrit taytyi madritelld itse. Maarittely pohjautui parametreihin, jotka olivat maaritelty Ultra-
fuse 316L filamentille ja 0.4 mm suuttimelle. Asetusten I6ytamiseksi tehtiin lukuisia testitu-
losteita (Kuva 10) ja tulosteiden laatua arvioitiin silmamaaraisesti. Tavoitteena oli saada tu-

loste mahdollisimman matalalla huokoisuudella ja mahdollisimman hyvalla pinnanlaadulla.

Kuva 10. Testitulosteena toiminut 10 mm x 10 mm x 10 mm kuutio.
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Hyvien tulostusparametrien 16ydyttya testitulosteista siirryttiin vetokoesauvojen tulostami-
seen. Vetokoesauvat tulostettiin lasisen tulostusalustan paadlle. Alustaan tarttumisen varmis-
tamiseksi kaytettiin alustassa puikkoliimaa (Elmer’s Washable School Glue Stick). Tulosteissa
kaytettiin infill- tyyppid, jossa filamentin kulkusuunta oli 45 asteessa vetokoesauvan kohdis-
tuvaan voimaan nahden. Kerrosten valilla kulkusuunta muuttui 90 astetta. Tarkemmat tulos-
tusparametrit ovat nahtavissa liitteesta (Liite 7.1) nimella ” UM3_316L_ 115Flow_ 120Wall-
Flow”. Vetokoesauvoja tulostettiin viisi kappaletta. Sauvojen sideaineenpoiston ja sintrauk-
sen toteutti Basf.

4.2  Vetokokeiden tulokset ja vertailu
Vetokokeet toteutettiin Savonialla standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 mukaisesti. Vetoko-

keiden tulokset ovat nahtavissa taulukossa (Taulukko 1). Vetokokeiden tuloksissa koekappa-
leiden valilla ei ollut merkittdvia eroavaisuuksia. Tuloksista oli havaittavissa, ettd venymisra-
jan ja murtovenyman suhteen kappaleissa on pienta vaihtelua, erityisesti verrattaessa veto-
koesauvaa yksi muihin vetokoesauvoihin. Lujuuden suhteen kaikki kappaleet olivat kuitenkin

hyvin Iahella toisiaan.
Taulukko 1. Vetokoesauvojen tulokset.

Koekappale Lujuus (N/mm2) Venymisraja Rp0.2 (N/mm2) Murtovenyma (%)

1 508,1 299,7 58,0
2 504,6 238,6 73,2
3 514,3 263,6 70,4
4 517,0 266,0 70,0
5 516,6 250,4 68,8

Keskiarvo 512 264 68
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Tuloksia verrattaessa muiden valmistusmenetelmien mekaanisiin ominaisuuksiin on havait-

tavissa, ettd FDM- metallitulostus Basf:n toimittamalla Ultrafuse 316L- filamentilla on varsin

hyva vaihtoehto monimutkaisia muotoja vaativien kappaleiden valmistamiseen. SLM- tulos-

tamisella padstaan paljon korkeampiin lujuuden arvoihin mitd talla valmistusmenetelmalla,

mutta SLM valmistusmenetelmassa tulostussuunnalla on suuri vaikutus mekaanisiin ominai-

suuksiin (Salman, ym., 2019). FDM tulostamisella paastaan tasalaatuisiin tuloksiin suunnasta

riippumatta. (Damon;Dietrich;Gorantla;Popp;& Okolo, 2019) Lisaksi taulukosta on nahta-

vissa, kuinka Ultrafuse 316L- filamentista valmistetut vetokoesauvat parjasivat mekaanisilta

ominaisuuksiltaan hyvin myds yleisimpiin rakenneterdksiin verrattaessa.

Taulukko 2. Vetokokeiden vertailua valmistusmenetelmien kesken.

Materiaali
316L
316l
316L
316L
3leL

Materiaali
5233JR
5355 MC

Valmistusmenetelmd
FDM Printing
Binder Jetting

Metal Injection Molding
SpeedPulse WAAM
Selective Laser Melting

Valmistusmenetelma3
Kuumavalssattu terds
Kuumavalssattu terds

Murtolujuus Murto- Venymisraja
Rm (N/mm2) venymi (%) Rp0.2 (N/mm2) Lihde
512 63 264 TAman tydn vetokokeet
511 53 170 Mirzababaei;ym., 2019
520 50 175 Mirzababaei;ym., 2019
350 418 Wang;ym., 2019
675-1016 439-550  Salman;ym., 2019
Murtolujuus Murto- Mybtdlujuus
Rm (Nfmm2) venym3 (%) Re (N/mm2) Lihde
340-510 235 GA Industri AB

430-550 355 GA Industri AB
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5 POHDINTA

Metallin 3d tulostamisen rooli valmistavassa teollisuudessa on vield lapsen kengissa. Muotoi-
lun vapaus, kappalevalmistuksen helppous ja materiaalihukan vahaisyys ovat kuitenkin omi-
naisuuksia, jotka herattavat paljon mielenkiintoa teollisuudessa 3d tulostamista kohtaan. Us-
kon, etta tulevaisuudessa tama valmistusmenetelma tulee valtaamaan alaa varsinkin yksit-

taistuotannossa ja eratuotannossa.

On my6s mahtavaa todeta muovitulostinharrastajana, ettd metallitulostaminen on pikkuhiljaa
avautumassa myos yksityisten harrastajien ulottuville. Kalliiden metallitulostinlaitteistojen os-
taminen ei ole enda valttamatdnta muovitulostimissa toimivien metallitédytefilamenttien ansi-
osta. Sideaineenpoistoprosessin ja sintrausprosessin hinta kuiteinkin viela jarruttelee harras-
tajien mukaan lahtéa, mutta tulevaisuudessa hinnat tulevat mahdollisesti laskemaan. Koko-

naisuudessaan  metallitulostamisen  tulevaisuus  ndyttda  mielestéani  valoisalta.
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7.1  Kaytetyt tulostusparametrit
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UM3_316L_
BASF Ultrafuse 115Flow_
Profile Name 316L 120WallFlow
Cura
Values From Marketplace Self-Adjusted
Used nozzle (mm) 0.4 0.6
Tensile

Parameters used to print strength bar
Quality
Layer height (mm) 0.1 0.2
Initial Layer Height (mm) 0.27 0.2
Outer Wall Line Width (mm) 0.35 0.6
Inner Wall Line Width (mm) 0.3 0.6
Top/bottom Line Width (mm) 0.35 0.6
Infill Line Width (mm) 0.5 0.6
Skirt/Brim Line Width (mm) 0.35 0.6
Initial Layer Line Width (%) 120 100
Shell
Wall Thickness (mm) 1.3 1.3
QOuter Wall Wipe Distance (mm) 0.2 0.2
Skin Overlap Percentage (%) 15 15
Material
Printing Temperature (°C) 245 235
Printing Temperature Initial Layer (°C) 250 235
Build Plate Temperature (°C) 100 100
Flow (%) 100 115
Wall Flow (%) 100 120
Quter Wall Flow (%) 100 120
Inner Wall Flow (%) 100 120
Infill Flow (%) 100 115




7.2  Vetokokeiden tulokset

¥ Savonia

@’ ammattikarkeakoulu
Tekeiinka Hoape

Koekappaleryhmiin yleiset tiedot

Opinndytety o

Tilaus Basf Ultrafuse 316L

Era -

Koekappale "

Huom

Sydttotiedot

a 5,00 mm
b 10,00 mm
D mm
d mm

Pinta-ala  So 50,00 mm

Lopputulokset

Suurin voima Fm 25,404

Lujuus Rm 508,1
Alempi my&toraja Rel
Rp0.2  299,7
0,000000
0,000000
0,000000

Kokeen mittauspistekiyri

KOETULOKSET
Vetokoe
Koestuspaiva
Koestaja
Koepituus Lc 50,00
Murtovenyméd alkumittapituus Lo 25,00
loppumittapituus  Lu 39,50
Venyméanturi alkumittapituus Le 0,00
Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
kN Kimmokerroin E
N/mm? Korrelaatio 0,92
N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
Venymisraja Rp 000% 0,0
Koeaika 195,9
Murtovenymd A 58,0
Murtokurouma Z 0,0
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Koekappaleryhmén yleiset tiedot

Opinndytety o
Tilaus Basf Ultrafuse 316L
Erd -
Koekappale 2
Huom
Sydéttotiedot
a 5,00 mm
b 10,00 mm
D 7,00 mm
d 0,00 mm
Pinta-ala  So 50,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 25,228
Lujuus Rm 504,6
Alempimyéotoraja ReL 0,6
Ylempi myotoraja ReH  238,6
0,000000
0,000000
0,000000

Kokeen mittauspistekiyri

T VOIMA [kN]
00 g--o----

-
'
'
'

KOETULOKSET
Vetokoe
Koestuspiiva
Koestaja
Koepituus Lc 50,00
Murtovenymd alkumittapituus Lo 25,00
loppumittapituus  Lu 43,30
Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
kN Kimmokerroin  E 1721
N/mm? Korrelaatio 0,93
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
Venymisraja Rp 000% 0,0
Koeaika 197,1
Murtovenymid A 73,2
Murtokurouma Z 0,0

180

25 270 315 30 405
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Koekappaleryhmén yleiset tiedot

Opinndytety o
Tilaus Basf Ultrafuse 316L
Erd -
Koekappale 3
Huom
Sydéttotiedot
a 5,00 mm
b 10,00 mm
D 7,00 mm
d 0,00 mm
Pinta-ala  So 50,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 25,716
Lujuus Rm 514,3
Alempimydotoraja ReL 2,5
Ylempi myotoraja ReH  263,6
0,000000
0,000000
0,000000

Kokeen mittauspistekiyri

T VOIMA [kN]
00 g--o----

S

KOETULOKSET
Vetokoe
Koestuspiiva
Koestaja
Koepituus Lc 50,00
Murtovenymd alkumittapituus Lo 25,00
loppumittapituus  Lu 42,60
Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
kN Kimmokerroin  E 1623
N/mm? Korrelaatio 0,92
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
Venymisraja Rp 000% 0,0
Koeaika 200,9
Murtovenymid A 70,4
Murtokurouma Z 0,0

180

25 270 315 30 405
SURTYMA, [mm]
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bl Reoris) KOETULOKSET
Koekappaleryhmén yleiset tiedot
Vetokoe
Opinndytety o
Tilaus Basf Ultrafuse 316L
Erd Koestuspiiva
Koekappale Koestaja
Huom
Sydéttotiedot
a 5,00 mm Koepituus Lc 50,00
b 10,00 mm Murtovenymi  alkumittapituus Lo 25,00
D 7,00 mm loppumittapituus  Lu 42,50
d 0,00 mm Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Pinta-ala  So 50,00 mm Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 25,852 kN Kimmokerroin E 1688
Lujuus Rm 517,0 N/mm? Korrelaatio 0,92
Alempimyotoraja ReL 1,8 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
Ylempi my6toraja ReH  266,0 N/mm? Venymisraja Rp 000% 0,0
0,000000 Veny misraja Rp 000% 0,0
0,000000 Koeaika 203,7
0,000000 Murtovenymid A 70,0
Murtokurouma Z 0,0
Kokeen mittauspistekiyri
[ VOIMA (kN
b T et e e e et ] AE=taey reEazas 1 fRedose 2
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Koekappaleryhmén yleiset tiedot

Opinndytety o
Tilaus Basf Ultrafuse 316L
Erd -
Koekappale 5
Huom
Sydéttotiedot
a 5,00 mm
b 10,00 mm
D 7,00 mm
d 0,00 mm
Pinta-ala  So 50,00 mm
2
Lopputulokset
Suurin voima Fm 25,829
Lujuus Rm 516,6
Alempimydotoraja ReL 1,9
Ylempi myotoraja ReH  250,4
0,000000
0,000000
0,000000

Kokeen mittauspistekiyri

T VOIMA [kN]
00 g--o----

-
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'

KOETULOKSET
Vetokoe
Koestuspiiva
Koestaja
Koepituus Lc 50,00
Murtovenymd alkumittapituus Lo 25,00
loppumittapituus  Lu 42,20
Venymianturi alkumittapituus Le 0,00
Koekappaleen loppuhalkaisia Du 0,00
kN Kimmokerroin  E 1651
N/mm? Korrelaatio 0,91
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
N/mm? Veny misraja Rp 000% 0,0
Venymisraja Rp 000% 0,0
Koeaika 197,6
Murtovenymid A 68,8
Murtokurouma Z 0,0
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