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Téssd kandidaatintyossd tutustutaan metallien 3D-tulostukseen kaytettivddn suoraan
metallin lasersintraukseen. 3D-tulostuksen metallisintraus tarkoittaa menetelmdd, jossa
laserilla sintrataan metallijauhetta kerros kerrallaan, jonka jilkeen lisdtdéin jauhetta uusi
kerros ja sintrataan se kiinni edelliseen kerrokseen. Tatd jatketaan nin kauan kunnes

kappale on valmis.

Tutkittavat parametrit olivat laser-, skannaus-, teho-sekd lampdtilaparametrit. Néiden
parametrien sovittaminen yhteen halutunen ergiatiheyden saavuttamiseksi on oleellista,
mutta kuinka se saavutetaan eri arvoja muuttamalla vaikuttaa lopullisen kappaleen
mekaanisiin  ominaisuuksiin  sekd pmnnanlaatuun.  Esimerkiksi skannausnopeuden
hidastaminen, sen sijaan etti nostettaisi lasertechoa, parantaa kappaleen lopullista
tiviyttd. Mikdli halutaan parempaa pmnnanlaatua skannauskuvion tihentiminen on paras
vaihtoehto. Lasertehon nosto taas on jarkevin jos halutaan korkeampaa kerrospaksuutta.
Parametreihin, joiden sddtdminen on hankalampaa, ja jotka tulisi harkita jo
hankkimisvaiheessa, ovat tehoparametrit sekd limpdotilaparametrit. Tehoparametrit
médrittyvat hankitun jauheen perusteella. Prosessin kannalta tirkeimpand jauheen
parametrina  voidaan pitdd jauheen virtaavuutta, joka puolestaan méaérittyy jauheen
partikkeleiden  eri  ominaisuuksien — summasta. Laskennallisesti  virtaavuutta
madritettdessd on olemassa myOs Hausner-suhde ja Carr-indeksi. Myos tulostimen
kinteiden osien kuten jauheen levittimenja jauheen esiimmittimen sddtiminen on

tyOldstd, tai jalkimméisen tapauksessa yleensd ei tarpeellista.

Asiasanat: metallin lasersintraus, 3D-tulostus, ainetta lisddvdt valmistusmenetelmdit,

sintrausparametrit
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Laser parameters m direct metal laser sintering
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This Bachelor’s thesis is about reviewing and compiling the parameters used in
direct metal laser sintering.Direct metal laser sintering is a method of 3D-printing
whereathin layer of metal powder is sintered together,after which anew layer of
powder is spread, and the process repeats for as long asis needed for the object to be

ready.

Powder-, scanning-, temperature-and laser parameters were reviewed. While it is
essential to reach the wanted laser energy to scan volume -ratio (ie. energy density), the
means of adjusting it is almost as important in attaining the wanted mechanical properties
and surface roughness. For example, slowing down the hatching speed, instead of
increasing laser power, improves the density of the printed part. To get smoother surface
roughness, it is advisable to decrease the hatching distance. Moreover, increasing the laser
power is the best way to increase layer height. Powder-and temperature parameters are
more difficult to adjust quickly, and they should be taken into consideration when
acquiring the printer and the metal powders. One of the most important powder
parameters is its flow rate which in turn is the sum of various physical attributes of the
powder. It can be tested or calculated using Hausner ratio or Carr index. The adjusting of
recoater arm geometry and the powder preheater is also often difficult, or in the case of

the latter example, often not necessary.

Keywords: direct metal laser sintering, 3D-printing, additive manufacturing, sintering

parameters



ALKUSANAT

Yleinen kimnostukseni 3D-tulostamista ja sen mahdollisuuksia kohtaan saivat minut

valitsemaan tdman aiheen.

Tamin kandidaatintydon tavoite on tutkia metallien 3D-tulostuksen metallisintrauksen
parametrien vaikutuksia valmistukseen, valmistettuun kappaleeseen sekd parametrien

rajoittavia tekijoita.

Oulu, 20.11.2021

Jonne Sarajirvi
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MERKINNAT JA LYHENTEET

DMLS Direct Metal Laser Sintering, suora metallin lasersintraus
I, lasersiteen maksimi intensiteetti

Vg skannausnopeus

d, siteen halkaisija

d, ndenndinen tiheys

dr painettu tiheys



1 JOHDANTO

Metallin 3D-tulostus kuuluu ainetta lisdéviin valmistusmenetelmiin, joiden etuna yleisesti
on se, etti materiaalihukkaa ei tule nin paljon kun verrataan materiaalia poistaviin
menetelmiin kuten jyrsintdéin ja sorvaukseen. Metallien 3D-tulostus on yleistynyt kovaa
vauhtia varsinkin prototyyppien- ja pienien erikoiserien valmistuksessa erityisesti sen
mahdollistamien muotojen vuoksi, jotka eivdt ole vilttimittd mahdollisia muilla
valmistusmenetelmilld. Laitteistojen hintojen lasku, niden saatavuuden lisddntyminen
sekd niden tarkkuuden paraneminen ovat lisdnneet mielenkiintoa 3D-tulostusta kohtaan
yleisesti. Metallia voidaan 3D-tulostaa useilla tavoilla ja yhdeksi yleisimméksi niistd on
noussut DMLS (Direct Metal Laser Sintering) sen verrattain halvan hinnan,
monipuolisuuden ja tarkkuuden yhdistelmdn wvuoksi. (Lehtnen 2014; Karolewska et al.
2020)

Tamén tyon tarkoituksena on tutustua DMLS-menetelmidén jasind kiytettdviin keskeisiin
parametreihin, jotka vaikuttavat  kappaleen valmistamiseen sekd valmiiseen
kappaleeseen. Tutkin myds parametrejd rajoittavia tekijoitd kuten laserin tehoa,
kerrospaksuutta sekd jauheen raekokoa. Tyon tavoite on auttaa valitsemaan sopivat
tulostusparametrit DMLS-menetelmilli muutamaa yleistdi metallien 3D-tulostuksessa

kaytettivdd materiaalia esimerkkind kayttden.



2 DMLS-TULOSTUS

3D-tulostus on valmistusprosessi, jossa materiaalia sulatetaan kerroksittain pdéllekkédin
korkeussuunnassa laaditun 3D-mallin mukaisesti, ja ndin saadaan kolmmulotteinen
kappale tulostettua. Suorassa metallin lasersintrauksessa eli DMLS-tulostuksessa laserilla
lammitetiin metallijauhetta halutuista kohdista jolloin se sintrautuu kintedksi
materiaaliksi, jonka jilkeen tulostuspeti likkuu kerroksen verran alaspdin ja kerros uutta
jauhetta pusketaan tulostusalueelle, ja tdmé jatkuu kunnes haluttu kappale on valmis.
Tulostus tapahtuu umpinaisessa kammiossa joka on tdytetty reagoimattomalla
jalokaasulla. DMLS-menetelmid kuuluu ametta Lisddviin valmistusmenetelmiin. Tadmén
tyylisid jauhesintrausmenetelmié on useita, ja ne eroavat toisistaan hyvin védhidn. Néitd
lahinnd nimeltddn erottuvia menetelmidi DMLS-menetelméin lisdksi ovat esimerkiksi
selektiivinen lasersintraus (SLS) sekd jauhepetitulostus (PBF). Verrattuna perinteisiin
valmistusmenetelmiin eli ainetta poistaviin menetelmiin, kuten sorvaus ja jyrsintd, suora
metallin  lasersintraus  poistaa geometrisia rajoitteita  jotka tekisivit kappaleista
mahdottomia valmistaa. Esimerkiksi ruiskuvalumuottien jddhdytyskanavista voidaan
tehda tehokkaampia jandin nopeuttaa jadhtymisaikaa, joka puolestaan parantaa tuotannon

tehokkuutta (Shen et al 2020).

Kappale tehdddn CAD-ohjelmalla, jonka jidlkeen se muutetaan tulostimen ymméirtimaksi
koodiksi ja sille luodaan halutut tulostusradat joka kerrokselle erikseen. Erityisesti suoran
metallien lasersintrauksen tulostusratoja ja niden vaikutuksista valmiisiin kappaleisiin

kehitetdin jatkuvasti (Mustafa 2020)

DMLS-menetelméssd yleisesti kaytettavit lasertyypit ovat Yb-kuitu tai CO2, tehoiltaan
100 Wista jopa 1000 W, kuten Caprio et al kaytti tutkimuksessaan. EOS GmbH:n
myymissd tulostimissa teho on 200 W tai 400 W. Kerroksien paksuus vaihtelee, mutta
yleensd alueella 0,01-0,03 mm. (Swift, Booker 2013;)

2.1 DMLS-tulostuksen edut ja haitat

DMLS-tulostuksen suurimpiin hyotyihin kuuluvat erityisesti toiminnallisten ja

monimutkaisten prototyyppien valmistus yhdelld valmistusvaiheella, jotka vastaavat



ominaisuuksiltaan lihes perinteisesti valmistuettuja kappaleita. Lisdksi viime vuosina
materiaalivalikoima on laajentunut myds reaktiivisiin materiaaleihin kuten titaaniin ja
alumiiniin. DMLS- tulostuksessa ei myOskédén tarvita sidonta-aineita kuten polymeereja
tukemaan sintrausta. Muita etuja ovat se, ettd kappaleen muoto ja monimutkaisuus eivit
kaytdnnéssd vaikuta kappaleen hintaan. My0Os materiaalihukka on hyvin véhaista.
DMLS-menetelmélld voidaan tulostaa monimutkaisia rakenteita, jotka eivit valttimatta
ole mahdollisia perinteisilli valmistusmenetelmilld, kuten kappaleen sisdisid kanavia tai

verkkomaisia sisdrakenteita. (Calignano et al 2013)

Menetelmidn haittoihin puolestaan kuuluvat monimutkainen prosessinohjaus ja tarkka
hallinta, suuri Empotilagradientti ja jadhmettymissuhde prosessissa muodostaa suuria
sisdisid jinnityksid ja vadristymisid kappaleeseen. Palloutuminen sekd kuonan
muodostuminen voivat aiheuttaa huonon pinnankarheuden. Myds kappaleen
tulostusorientaatio ja kerrospaksuus tulee ottaa huomioon, silld erityisesti loivassa
kulmassa olevilla vinoilla pmnnoilla voidaan huomata askelmaista kuviota ndiden
seurauksena. Pmnankarheuden parantamiselle eiole kehitetty standardikeinoa johtuen
prosessin monimutkaisuudesta ja eri materiaalien ominaisuuksista. Prosessin
monimutkaisuuden vuoksi myds DMLS-menetelmdd kayttdvien 3D-tulostimien hinta on

suhteellisen korkea. (Calignano et al 2013)

2.2 Vaikuttavat parametrit

Valmiin kappaleen ommaisuuksiin voidaan vaikuttaa laitteesta riippuen sdddettivilld

parametreilla, jotka voidaan jaotella neljddn eri ryhméén:

- Laser-parametrit
- Skannausparametrit
- Tehoparametrit

- Lampotilaparametrit

Taulukossa 1 on esitetty parametrit eri ryhmiin jaoteltuna. Useat parametrit kuitenkin ovat
toisistaan rippuvaisia, ja ndin ollen ne eivdt ole tdysin eroteltavissa valmistusprosessia

silmdlld pitden. (Gibson et al 2010)



Taulukko 1. Laserpohjaisen PBF-prosessin eroteltavissa olevat parametriryhmdit

Laser Skannausparametrit | Tehoparametrit Limpdétilaparametrit
parametrit
Laserteho Skannausnopeus Partikkelien muoto Jauhepedin lampétila
Polttopisteen Skannaustiheys Partikkelien koko Jauheensy&ton
koko lampdatila
Pulssin pituus Skannauskuvio Partikkelien levitys Liampétilan tasaisuus
Pulssitaajuus Jauhepedin tiheys

Kerrospaksuus

Materiaaliominaisuudet

Kéytinndssd sintrattu alue on suurempi kuin laserin polttopiste, ja titd aluetta kutsutaan
efektiiviseksi sintrausalueeksi, ja se on suoraa verrannollinen lasertehon kanssa ja

kédntden verrannollinen skannausnopeuden kanssa. (Calignano et al 2013)



3 PARAMETRIEN VAIKUTUKSET

Tulostusparametrien oikeilla asetuksilla voidaan vaikuttaa huomattavasti valmiin

kappaleen lopullisiin  ommaisuuksiin. Rippuukin kéyttokohteesta ja kappaleelle
asetetuista vaatimuksista kuinka mitdkin arvoa tulisi tarkastella. Téssd kappaleessa

tarkastellaan eri parametrejd ja hieman niden vaikutuksia toisiinsa.

3.1 Laserparametrit

Laserteho on valittava huolella, silld se vaikuttaa tulostaessa eniten kerroksen paksuuteen

ja ndin ollen kerrospaksuuden kasvaessa, tulisi kéyttdd suurempaa lasertehoa.
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Kuva 1: lasertehon, skannausnopeuden ja pinnankarheuteen. (Song 1997)

-tiheyden vaikutukset



Laserin  polttopisteen  muuttamisella ~ voidaan nopeuttaa  pinta-alan  késittelya

suurentamalla tAyttorasteria ja nostamalla tehoa intensiteetin pysyessd samana.

3.2 Skannausparametrit

Skannausnopeus, kuten aiemmin todettin, on tirkedd energiatiheyden hallinnassa ja
esimerkiksi pelkkdd skannausnoeputta muuttamalla saadut energiatiheyden muutokset
ovat parempi vaihtoehto kuin lasertchon nostaminen kappaleen tiheyden ja

pinnankarheuden parantamisessa. (Song 1997)

Esimerkki kaytetyistd skannausnopeuksista ja -tiheyksistd l0ytyy Sateesh et al. 2014
tutkimuksesta, jossa tutkittiin DMLS-menetelmilli Inconel-625 metalliseosjauheesta
valmistettujen kappaleiden mikrorakennetta ja mekaanisia ominaisuuksia kéyttien eri
tulostusparametreja. Tutkimuksessa kéytetyt skannausnopeudet olivat 2.5 mmy/s, 5 mnvs,
7,5 mm/s ja 10 mmy/s lasertehon ollessa 240 W. Testatut skannaustiheydet olivat 0,2 mm,
0,3 mm sekd 0,4 mm lasersdteen halkaisjan ollessa 0,4 mm. Jauheen palloutuminen 0,2
mm skannaustiheydelld oli niin voimakasta, ettd kappaleita ei saatu tulostettua loppuun,

silli jauheen tasoittaja jdi palloithin jumiin.

Skannaustiheyden tulisi olla tarpeeksi tihed vaikka teoriassa tarvittava energiateho
saavutettaisiin lasertehon nostamisella, silld lian harva kuvio laskee kappaleen lopullista

tiiviyttd. (Song 1997)

Molemmat skannausnopeus ja  -tiheys vaikuttavat Jammdntuontiin ja
jadhtymisnopeuteen.  Nédin  ollen  suurella  skannausnopeudella  ja  harvalla
skannaustiheydelld tulostettacssa mikrorakenne koostuu péddosin lyhyistd dendriittisista
kiteistdi nopeasta jadhtymisestd johtuen. Pienelld skannausnopeudella taas jddhtyminen
on hitaampaa ja mikrorakenteesta tulee solumaisempaa. Sama imi0 toistuu
skannaustiheyden yhteydessd, tiheimméilld skannaustiheydelld laser tuo EAmpooid osittain
myds viereiseen skannauslinjaan ja ndin hidastaa jddhtymistd. Kuitenkin taas lian thed
skannaus aiheuttaa jauheen palloutumista. Sopiva skannaustiheys rippuu kuitenkin
lasertehosta ja laserin polttopisteen koosta, esimerkiksi laserséteen halkaisijan ollessa 0,4
mm, parhaat tulokset saavutettiin 0,3 mm skannaustiheydelld tissd tapauksessa. (Sateesh

et al 2014)



Skannaustiechys yleisesti on sopiva kun noin neljdsosa laserin efektiivisestd halkaisijasta
menee lmittdin edellisen skannauslinjan kanssa. Tdmid voi vaihdella materiaalista
riippuen. Skannaustiheyden ylittiessd lasersidteen halkaisjan metallijauhe ei sitoudu
keskenddn hyvin. Harva skannaustichys aiheuttaa yleensd kappaleeseen korkean
mekaanisen lujuuden, silli suurempi osa energiasta imeytyy jauheeseen. Osittain sulan
padltd skannaaminen ei nosta energiatiheyttd suoraan suhteessa tihedmpddn
skannauskuvioon, silld sula materiaali hejjastaa laserin enegiasta huomattavasti enemmén
pois kappaleesta kuin jauhe. Kuvassa 2 esitetddn skannaustichyden limittdisyyttd ja siteen
kompensaatiota kappaleen mittatarkkuuden parantamiseksi. (Calignano et al 2014)

Linja sateenkompensaation Linja ilman
kanssa sdteenkompensointia

Séteen kompensaatio
¥ _ ‘\L _| |
[ - - -

f 2 ]
J ' | l

’ ll Kappaleen ulkoreuna

Dimensiovirhe _* 1 Laserséteen
| l efektiivinen halkaisija

| @ |
SN \\\\ \\ [=" ) =

halkaisija
\ alkaisij

Skannauskuvien
limittyma

Kuva 2 Calignano et al 2014 skannaus tiheys ja -kuvio

3.3 Tehoparametrit

Partikkeleiden koko ja kokojakauma vaikuttavat pmnankarheuteen. Esimerkiksi alle 45
um partikkelit sulavat helpommin ja muodostavat kasan, kun taas 45-90 um kokoiset
partikkelit sdilyttdvdt enemméin muotoaan ja sintrautuvat hyvin toisiinsa. Paras lopputulos
tdssd testissd saatin kun sekoitettiin partikkeleita suhteessa 30:70 painoprosentin
mukaan. Alle 45 um kokoisia partikkeleita oli 30% ja 45-90 um partikkeleita 70%. (Song
1997)



Partikkeleiden muoto, erityisesti pyoOreys, vaikuttaa jauhekerroksen suhteelliseen
tiheyteen, mutta yleisesti ottaen jauheiden laatu on niin hyvi, ettd silli ei juurikaan endd

ole vaikutusta. (Haferkamp et al 2020)

Keskimddrdinen partikkeleiden koko sekd kokojakauma ovat tirkeitd, kun mitataan
jauheen ndennidiistd tiheyttd ja painettua tiheyttd. Yhdessd partikkeleiden pyoreyden
kanssa nimd muodostavat jauheen ominaisuuden virtausasteen, joka vaikuttaa tulostetun
kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin sekd pnnanlaatuun. Virtausastetta voidaan mitata
erilliselld testilaitteella, mutta atheesta tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd virtausasteen
laskemiseksi 10ydetyt Hausner-suhde sekd Carr-indeksi ovat hyvin ldhelld testattuja
tuloksia.

Hausner-suhde (HR) =d,/d,

dr—dy

Carr-indeksi (CT) = {d—} £100
T

Joissa d, ja d; tarkoittavat ndenndisti ja painettua tiheyttd.

Jauheen virtaavuus Hausner-suhteen rajat Carr-indeksin rajat
Loistava 1.00-1.11 <10

Hyva 1.12-1.18 ’11-15
Kohtalainen 1.19-1.25 16-20

Kelpaava 1.26-1.34 21-25

Huono >1.35 >26

Kuva 3 Hausner-suhde ja Carr-indeksi

Kuvassa 3 esitetddn edellimainituilla  kaavoilla laskettuyjen arvojen suhdetta

virtausasteeseen. (Kaleem et al 2020)

Kaleem et al huomasivat tutkimuksessaan, ettd laaja kokojakauma parantaa virtausastetta,
silli pienemméit partikkelit tayttivdit kolot isompien partikkeleiden vileissd virtauksen
aikana. Kokojakauman laajuudelle kuitenkin on optimialue ja sen ollessa lian suuri,
virtaus huononee. Tdssd kyseisessd tutkimuksessa parhaat tulokset virtaukselle saatiin
kun partikkeleiden mediaanikoko dg,=75 pum ja kokojakauma jossain d,,=18 ym ja dg,=
135 ym vélissé.



Kerrospaksuuden ohentamisen on todettu parantavan valmistettavan kappaleen tiheyttd
sekd mittatarkkuutta. Kuitenkin kerrospaksuutta on hankala séddelld taysin, esimerkiksi
uudelleenlevityksen nopeuden kasvaessa kerrospaksuus pienenee. Myds sintrattujen
alueiden pinnankarheus vaikuttaa levitettivddn jauhekerrokseen, jolloin on mahdollista
muodostua epétasainen kerros. Jos tdmd imi0 esintyy erityisen voimakkaasti, voi jo
sintrautuneita kappaleita lihted jauheen levittdjin mukaan ja jauhekerrokseen muodostuu

uria. (Phua et al 2021)

Jauheen levitykseen kaytettdvin pyyhkjdn geometria on myds oleellinen osa jauhepedin
tasaista muodostamista. Kaytdssd on olemassa useita eri tyylejd esimerkiksi suora terd,
joka on 90 asteen kulmassa jauhepetiin ndhden, pyored terd, jonka kérki on puoliymp yrin
muotoinen, tai rullamainen pyyhkijd, joka pyOri menosuuntaa vastaan jauhetta

levittdessaan.

d)

Kuva 4 (a) eteenpiin kallistuva teri; (b) taaksepiin kallistuva teri; (c) pystysuora

teri; (d) levei teri; (e) rulla; (f) pyorei terd

Kuvassa 4 esitetddn eri tyylisid jauheenlevitys pyyhkjoitd. Virilliset pisteet esittdvit
partikkeleita vargarjestyksessd pienimméistd suurimpaan vihred, smmnen, keltainen ja
punainen. Naiistd kuudesta tyylistdi pyoredterdisen pyyhkijdn todettin sjjoittavan
suurimman méérin partikkeleita tilavuudeltaan. Toiseksi paras oli eteenpdin kalteva terd.

Rulla todettiin niistd huonoimmaksi paitsi silloin, kun kerrospaksuus oli suuri. Eteenpdin



kaltevan terdn etu pydreddn terddn on se, ettd se kohdistaa alla olevaan kappaleeseen
kaikista vdhiten voimaa jauheen vilitykselli. Pyoredlld terdlli ja rullalla voimat ovat
paljon suurempia, tosin ne pienenevdt kerrospaksuuden kasvaessa. Rullan suurin
heikkous on kuitenkin partikkeleiden purskahtelu, josta voi johtua epétasainen
jauhekerros. Purskahduksessa rullan jauheeseen aiheuttama paine ja pyorivd liikke

aiheuttaa partikkeleiden purskahtamisen rullan keskikohdan takana. (Wang et al 2021)

Kéytettdvat parametrit skannausnopeuksien ja kerrospaksuuksien osilta rippuvat myds
kaytettdvistd materiaalista. Eri artikkeleita tutkittuani kuitenkin huomasin, ettd parametrit
joudutaan madrittimién koepohjaisesti mikdli juuri kyseisestd materiaalista ei ole
tutkimustietoa valmiiksi saatavilla. Aiemmin esitetyt teoriat ja eri parametreihin littyvét
tutkimukset pitevit kuitenkin pdfosin ja nitd voi pitdd hyvdnd ldhtokohtana uutta

materiaalia kaytettdessa.

EOS GmbH on yleisesti vitattu johtavaksi DMLS-menetelmdd kéyttiviksi 3D-
tulostimien  valmistajaksi. Heiddn tarjonnastaan materiaalien osalta lippulaiva
tuotantomalliin  16ytyy alumiini (AISil0Mg), tyokaluterds (MS1), ruostumaton terds
(316L), kolmea eri nikkeliseosta (HX, IN718, IN939), karkaisuterdsti (20MnCr5) seké
neljdd eri titaanilaatua (Ti64, TiCP, Ti64 Grade 5, Tib4 Grade 23).

3.4 Lampotilaparametrit

DMLS-menetelmédd kayttdvit tulostimet esildmmittdvat jauheen yleensd jauhesdilion
pohjassa olevilla Emmitysvastuksilla, ja ndin ollen limpotilat eivit ole huomattavan
suuria, nomn 200 °C. Tamd kuitenkin hidastaa sintratun aineen jddhtymistd ja véhentda
energiantuontia laserilta verrattuna jos jauhe olisi huoneenlimpdistd. Caprio et al
kehittivdt testilaitteen jolla voidaan kEmmittdd jauhetta jopa 800 C°kédyttden induktiota,
sekd hallita jauheen ja tulostetun kappaleen jadhtymistd paremmin. Tehokkaammalla
esilimmitykselld ja halltummalla jidhtymiselli voitaisiin mahdollisesti estdd nopeasta
jadhtymisestd johtuvia halkeamia ja parantaa kappaleen tiheyttd. Jadhtymishalkeamat ei
ole kuitenkaan ongelma yleisesti kéytetyilld materiaaleilla. (Caprio et al 2020)



4 KAPPALEEN SUUNNITTELU

Vaikka kappaleen suunnittelu ei suoranaisesti ole tulostuksen parametri, voidaan silld
saada huomattavia etya kappaleen lopullisiin  mekaanisiin = ommnaisuuksiin  ja
pinnanlaatuun. Vaikka DSML-menetelmilld voidaan tulostaa erittdin vaativiakin

kappaleita, tayttyy lopputuotteen kerrosmamnen rakenne ottaa huomioon.

Kappaleen tulostussuunta on hieman suunnittelun ja tulostusparametrien vilimaastosta,
mutta se on yksinkertaisin vaihtoehto saavuttaa halutut ommaisuudet tekemétta
muutoksia jo suunniteltuun kappaleeseen. Esimerkiksi Miozga ja Kurek (2021)
huomasivat kokeessaan, etti vaakasuunnassa tulostetut vetokoesauojen vetolujuus oli

jopa noin 22% korkeampi kuin pystysuorassa tulostettujen.

Mybs kerrosmaisesta rakenteesta johtuva porrasmaisuus voi aiheuttaa huonon
pinannkarheuden erityisesti vililld 0° - 45° astetta. Kerrospaksuus vaikuttaa huomattavasti
sihen, kuinka karkea porrastuksesta tulee. Nain ollen mikédli tasosta halutaan
mahdollisimman hyvd pinnanlaadultaan, on se parasta tulostaa joko vaaka- tai
pystysuoraan. Vaihtoehdoista parempi on se, johon suuntaan hyvdd luyjuutta halutaan.
(Miozga & Kurek 2021)



5 YHTEENVETO

Kuten parametreistd kiy ilmi, tirked osa DMLS-menetelmélld tulostettaessa parhaiden
mahdollisten ominaisuuksien ja pinnanlaadun saamiseksi on tarkoin mietittd va
tulostuksessa kaytettdvien arvojen valnta jo etukiteen yhdessd valitun materiaalin
kanssa. My0s tulostettavan materiaalin rackoko ja sen jakauma vaikuttavat huomattavan
paljon lopullisen kappaleen tiiviyteen ja kerrosten yhteen littymiseen. Menetelmid on jo
sen verran kypsynyt ja tutkittu, ettd kéytettdessd tunnetun valmistajan tulostinta ja
materiaalia, saadaan hyvin kappaleen tulostamisen mahdollistavat parametrit jo

valmistajalta.

Laserparametrejd ei yleensd muuteta tulostusten vililld ja suurinta osaa niistd voi olla
hankalaa muuttaa, silli ne ovat lasermoduulin ominaisuuksia. Tehon ollessa ainoa
helposti muutettava parametri, mikdli halutaan kayttdd pienempdd tehoa kuin

maksimite ho.

Skannausparametrit ovat lihes tirkeimpid parametrejd kun lihdetddn toteuttamaan
tulostusta.  Skannauslinjojen  etdisyydet  vaikuttavat mm. tehohdvioon, linjojen
littymiseen, tiheyteen yms. ja niden muoto vaikuttaa kappaleen lujuuteen ja
mittatarkkuuteen. Esimerkiksi jos joka toisen kerroksen lmjat skannataan 90° asteen

kulmassa, kappaleen lujuus nousee sivuttaissuunteisessa rasituksessa.

Suurin osa tehoparametreistd valitaan jo sind vaiheessa kun mietitdin mistd materiaalista
kappale valmistetaan. Ndmi ovat siis materiaalin ominaisuudet, raekoko ja -jakauma,
partikkeleiden muoto sekd osittain myds jauhekerroksen tiheys. Jo tulostinta miettiessa
nousee esiin jauheen levittdjin geometria, joka osaltaan vakuttaa myds jauhekerroksen
tichyten, kuten aiemmin esitetty. Mahdollisesti jauheenlevittdjin geometriaan voi
vaikkuttaa myohemmin vaihtamalla sen. Ainoastaan kerrospaksuus on helposti
muuteltavissa ja se kulkeekin yhdessd lasertehon ja skannausnopeuden kanssa halutun

energiatiheyden saavuttamiseksi.

Lampotilaparametrit ovat yleensd, kuten laserparametrit, vihemmin sdddeltyjd, silld
esimerkiksi jauheen esilimmityksen limpoétila suurimmillaankaan ei ole nin suuri, ettd

sen alentamisesta aiheutuisi muuta kuin hitaampi tulostusnopeus. Téhdn on kehitelty



menetelmid Ammittdd jauhe induktion avulla jopa 800 C°, mutta se on harvoin tarpeellista

ja my0s rajoittaa tulostusalueen kokoa.

Suunnittelulla  ja  tulostussuunnalla ~ voidaan muokata kappaleen mekaanisia
ominaisuuksia sekd pinnankarheutta. Kappaleen lujuus tulostuksen Z-akselin suuntaisesti
on heikoin ja pinnankarheus taas paras X-Y-tasossa. Huonosti valittu tulostussuunta voi

atheuttaa porrasmaisen pinnan ja huonon pinnankarheuden kappaleeseen.
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