FUTURE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

UNIVERSITY
OF OULU

Science
With
Arctic
Attitude!



<

ELME STUDIO \ I /

UNIVERSITY
OF OULU

KERTTU SAALASTI INSTITUTE

Metal 3D-Printing

FVT

FUTURE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES



UNIVERSITY OF OULU
KERTTU SAALASTI INSTITUTE

FMT

Arctic platform to Create, 3D-print, Test and Sell
FUTURE MANUFACTURING

| samarbete med

C3TS

1HHILCTITICYy
Pohjoinen

Euroopan aluekehitysrahasto EUROOPAN UNIONI

TROMS County Council
TROMS fylkeskommune

e d LAPIN LIITTO

Wb



[\'\-E-"/] U p p I ag g - Inledande ord

— Additiv tillverkning (AM) och metoder

- Design med AM i atanke
- Designprocessen 6verlag
- Design med LBPF (SLM) metoden

— Anvandande av AM i industrin
- Utsikter
- Kommersiella tjansteleverantorer

— Slutsatser
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Future
Manufacturing
Technologies
(FMT) gruppen

Resurser

- 18 anstéllda, verkar i Nivala (ELME Studio), Oulu
(Linnanmaa campus) och Raahe (Aiku)

- Mangsidig utrustningstillgang - fran laserbearbetning till
materialbearbetning och forskning

Forskning

- Over 60 internationalla akademiska publiceringar 2007-2017

-  Offentligt finansierade internationella och nationella projekt
och forskningsuppdrag

- Drivs av behov hos lokala foretag, ofta implementerade
inom 0-5 ar

FOretagstjanster

- Forskningsfall, prototyper och radgivning

- Arligen néra 50 forskningsuppdrag fran féretag

Avhandlingar

- 19 MSE och 35 ingenjorer

International samverkan

- Sverige, Egypten, Norge, Island, Irland, Skotland,
Tyskland, Frankrike, Polen, Iran och Indien

-  Samarbete med internationella utrustning och
teknikutvecklare

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



N/ FMT Latta och rigida strukturer + Laser

i

teknikstillampning
. - Material, design and tillverkning
fO r kS k n I n g _ - Honungsstrukturteknik, gjutning, svetsforskning
o] - Nyttjande av ultrahoghallfasta material
FO k u S O m rad e\g - Nyttjande av simulering
W Speacialstal — fran stal till produkt
\& - Smaskalestal
- Gjutning och speciella processer

-  Effekter av utmattning
- Metallografi

Additive tillverkning och nyttjande av det

for andra tillverkningsmetoder
- Material, design och tillverkning

Kostnadseffektiv produktion
-  Skraddarsydd automation

- Produktionsovervakning
- Digitalisering och industriellt internet

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Sl C3TS

Arctic platform to Create, 3D-print, Test and Sell

C3TS finansieras av Interreg Nord-programmet och leds av Lulea tekniska
universitet, dar FMT verkar som associerad partner.

Projektets overgripande mal ar att forbattra SMF:s internationella
konkurrenskraft genom att géra 3D-skrivning av metall kind som en
konkurrenskraftig tillverkningsmetod.

Metall 3D-skrivningteknik gor det mojligt att skapa mer innovativa former,
sanka tillverkningskostnader och gora mindre paverkan pa miljon med
mindre anvant material och forbattrade tillverkningsstegier an i traditionella
tillverkningstekniker.

D

*"-“—'* LAPIN LIITTO TROMS County Council
Wd TROMS fylkeskommune

Y 1HHILTTITICTY
FMT Pohjoinen

Euroopan aluekehitysrahasto EUROOPAN UNIONI

10 University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)




TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

Additiv Tillverkning
(Additive Manufacturing —
AM) och dess metoder

Oulun yliopisto
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Additiv

tillvekrning

3D-Printing

Picture: https://shop.prusa3d.com/en/

YR

Additiv Tillverkning

Tillverkningsmetod for adderande av material

3D-printing (3D-skrivning)

En grupp av tillverkningstekniker som baseras pa tillagg

av material (i motsats till borttagande eller

fogninsprocesser)

- Brett menat alla tenkiker dar en komponent produceras
genom att gradvis addera material lokalt

Metoder (engelska termer):

- Powder Bed Fusion

- Material Extrusion

- Vat Photopolymerization

- Material Jetting

- Binder Jetting

-  Directed Energy Deposition

- Sheet Lamination

) Kaannokset: http://www.firpa.fi/html/sanasto.html

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Fran 3D-modell till utskriven produkt

Ta hansyn till metod nar produkten designas

Behov av stodstrukturer, orientering for byggande, minimerande av efterbearbetning, anisotropi hos materialet
Forbereda den designade produkten for utskrift med forbearbetningsmjukvara
Placerande av komponent pa utskriftsplattform

Placering av stodstrukturer

Vadlja och placera utskriftsparametrar

Definiera programmet (automatiskt)

Dela upp strukturen i lager

Forma tillverkningsbanor for lager

Overforing till printer
Utskrift

CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

——

Printer
CAD Model —»  .stifle |- communication
program \
Controller
/ firmware
-

Integrated Slicer & print program

https://www.blogdot.tv/20-best-3d-printing-software-tools-all-are-free/
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Print Setup Recommended ] Custom
KISSlicer Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux KISSlicer Layer Helght 0% 04 015 02 04 06

Print Speed Showwer Faster
Slic3r Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux Slic3r o bola

L_: Erable gradust

SliceCrafter Slicer Intermediate  Browser SliceCrafter

Gerwr ate Suppart [_
Cura Slicer, 3D Printer Host Beginner Windows, Mac, Linux Cura sasssmitn [

Need help Improving your prines?
OctoPrint Slicer, 3D Printer Host Intermediate  Windows, Mac, Linux, OctoPrint T l——

Raspbian (as OctoPiimage) A
Repetier-Host Slicer, 3D Printer Host Intermediate  Windows, Mac, Linux Repetier
AstroPrint Slicer, 3D Printer Host Beginner Browser AstroPrint ST
fixed & 'min
MatterControl  Slicer, 3D Printer Host, Beginner Windows, Mac, Linux MatterControl 9.7 x 69 x 1502 men ?:':??u;
2.0 Design - . ;
Cura settings can be quite extensive (Source: AlI3DP)
IceSL Slicer, Design Intermediate  Windows, Linux IceSL
3D-Tool Free STL Analysis Intermediate  Windows 3d-Tool Viewer
Viewer m Software Cura Price Free
5 Function Slicer, 3D Printer Host System Windows, Mac, Linux
MakePrintable  STL Editor, STL Repair Intermediate  Browser MakePrintable c _ N
ﬁ Level Beginner Download/Visit: Cura
Meshmixer STL Editor, STL Repair Intermediate  Windows, Mac Meshmixer &
MeshLab STL Editor, STL Repair Professional  Windows, Mac, Linux MeshLab
https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/
3DPrinter0S STL Editor, STL Repair, Beginner Windows, Mac, Ubuntu, 3DPrinter0S P P P 9 P Prog
Slicer, 3D Printer Host Raspberry Pi

Netfabb STL Repair, Slicer Professional Windows Netfabb University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

Programmera 3D-skrivare

Gratis mjukvaror for utskrivning

3 uitimaksr Cura
e Edit View Settng: Extenscns Toolbox Preteences Help

cura. Prepare Marnitor

— o X

Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



NP ldentifiering av AM metods potential, val och design process enligt
C"f  Standard ISO/ASTM 52910:20

Design of functional

Engineering / Technical integration aspects
Design task specifications: Mechanical optimization
Process-specific .
l AM design - (topological, FEM, etc)
- guidelines Build and process —~ Structural optimization
Identification specific limitations (lightweight, internal
or general and requirements channels, etc)
AM potential \ \
lr Consideration of technical
Check Costs and business risks
AM process (or other decision v
selection criterion such as quality
or delivery time ) ._

Consideration of
technical limitations

Application
specific limits and Final
requirements

Optimization of
design features

\l/
F M T Conventional design

optimized
part

and manufacturing
process
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Olika AM
processer

Picture: FMT

- Enfas €-> Multifas

— Material (metall, polymer, keramik)

— Fogningsprocesser for materialet
(fogning vs montering)

- Amnets forsta steg

— Mer information:
https://www.3dhubs.com/knowledge-base

Picture: https://www.machinedesign.com

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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ISO/ASTM 52900:2015(E)

Additive manufacturing SO JHD‘«'}’
(AM ) SNp= “ull

1 i

Single-step AM processes Multi-step AM processes

Fusion of similar material(s) Adhesion of dissimilar materials

@ @ @ Secondary processing such
as sintering and/or infiltration
D

FIG. A1.1 Single-step and Multi-step AM process principles

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\ls
Type of X
[I.I\:'.I] material > Metallic
State of Solid + melted .
fusion > Melted state ctate Solid state
Powder Bed Fusion ) ' 1 ' ! 1 1
 Laser Powder Bed Fusion Material Filament /wire Powder material Sheet
 Selective Laser Melting | feedstock material material
» Selective Laser Y Y , Y Y Y Y
Sintering Material » Sheet
: Deposition nozzle Powder bed
* (Selective) Electron-Beam  |distribution stack
Melting
Direct Energy Deposition Basic AM Selective deposition of Selective fusion of Fusion of
 Direct Laser D ep osition principle material to a substrate material in a powder bed stacked sheets
« Electron-Beam Deposition Y Y Y ! ! Y Y
Source of Electron Electron
Aision > —— Laser W Laser Ultrasound
\ I V4 e (ﬂg:[w Process Directed Energy Deposition Powder Bed Fusion Sheet
FMT gS% hiy category Sy bepo Lamination
== T T T T T T T
\ Y A\ Y Y A\ A\

+ ISO/ASTM 52900:2015(E) FIG. A1.2 Overview of single-step AM processing principles for metallic materials



\l/ Selective Laser Melting
[IC-’I] « Vanligaste metall3D-utskrivningsmetoden
« Direct Metal Laser Sintering — Nastan samma, forutom att metallen inte smalts utan ett
bindmedel — kr&ver mindre lasereffekt
« Metallpulvret smalts lager-efter-lager med en laserstrale
 Strukturen byggs fran plattformen
« Stodstrukturer kravs (samma material som utskriven komponent
« Vanligaste materialmen ar 316L (syra- och rostresistent) och AlSI10Mg (aluminium)
« Titanium legeringar, verktygsstal, superlegeringar mm.
« Vanliga kolstal ej lampliga

___________________________________

- Source: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing

The SLM/DMLS printing process
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Generalities: Metal Additive Manufacturing

The building steps

Previous layers

Spread powder ‘
l Initial plate
© Sirris | www.sirris.be | infoisirris be | 251172013 13

k - -
| SITTIS
N
https://www.slideshare.net/carstenengel/selective-laser-melting-versus-
electron-beam-melting

21

SLM .~

SOLUTIONE | 5T

https://www.3dprintingmedia.network/sIm-solutions-presents-
upgraded-sim-280-2-0-3d-printer-tire-technology-exhibition/
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AlSi10Mg

SLM Solutions’ Al-Alloy AlSiT0Mg is an aluminum-based alloy that is widely used in the additive
manufacturing industry for production of functional parts as well as prototypes. AlSi10Mg is often

used in applications requiring good mechanical properties and low weight.

Chemical Composition (hominal), %

Element / Material | Al Si Mg |Cu |Fe |Mn |Zn |Ti Ni Pb [Sn  |Others L::::rs
. 9.00- 0.20 -

AlSi10Mg 20-63 pm | Bal. 11.00 loa4s 0.05 0.55 0.45 0.10 0.15 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15

Mechanical Formula Symbol  AjsitoMg** Material Characteristics
5 and Unit
Data @ Very good corrosion resistance
Tensile strength Ry [MPa] 386 +42 @ Good electrical conductivity
Offset yield stress Rm2 [MPa] 268 + 8 @ High dynamic toughness
Break strain A [%] 6 + 1 @ Excellent thermal conductivity
Reduction of area Z [%)] 7 £ 1
Typical Application Areas
E-Modul E [GPa] 61 + 9 yP PP
Hard by Vick HV10 122 2 W Aerospace
_|_

ardness by Vickers [ ] — @ Automotive
Surface roughness R, [um] 8 =+ 1 @ Engineering
Surface roughness R, [um] 63 =10 @ Heat exchangers

Kalla: https://sim-solutions.com/

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



Ny 316L

[u\:;] SLM Solutions’ Stainless Steel 316L is an austenitic high chromium steel with excellent processability
on SLM Solutions' additive manufacturing machines. 316L is often used in applications requiring good

mechanical properties and excellent corrosion resistance, especially in chloride environments.

Chemical Composition (nominal), %

Element / Material Fe Cr Ni Mo Si Mn C N P S (0]
316L (1.4404) 10-45 um Bal. 16.00- [10.00- |2.00- 1.00 2.00 0.030 0.10 0.045 0.030 0.10
18.00 14.00 3.00
Mechanical Formula Symbol 1.4404 / Material Characteristics
Data’ and Unit 316L*°
@ Very good corrosion resistance
Tensile strength R [MPa] 633 +28 @ High strength under elevated
Offset yield stress Rpo 2 [MPa] 519 +25 temperatures
Break strain A [%] 31 + 6 @ High ductility
Reduction of area Z [%] 49 +11
Typical Application Areas
E-Modul E [GPa] 184 +20 ypicalApp
@ Aerospace /Automotive
Hardness by Vickers [HV10] 209 + 2 )
\ I / @ Surgical Instruments
Surface roughness R, [um] 10 + 2 @ Food Industry
F MT Surface roughness R, [um] 50 %12 @ Maritime

23

Kalla: https://sim-solutions.com/

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Laser beam

Shielding gas

Deposited material

Fusion zone

Direct Laser Deposition

(aven Direct Energy Deposition eller Direct Metal deposition)

« Pulver eller trad svetsas fast pa en yta

- Aven om maskinerna arbetar genom att tillverka lager, har de ofta flera axlar

« Addera detaljer pa befintliga strukturer
 Inte (annu) lika hog detaljniva som SLM, men ar snabbare
« Tekniken baseras pa ytpasvetsning

Processing direction

Powder feed

Melt pool
(powder and substrate material)

Heat-affected zone

Workpiece

Kélla: https://www.trumpf.com/en_INT/applications/additive-manufacturing/laser-metal-deposition-Imd/

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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FMT
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Extrusion

« Fused Filament Fabrication /

Fused Deposition Modelling

Powder Bed

« Selective Laser Sintering
Jetting

« Binder jetting

« Material jetting
Photopolymetrization

\l/
FMT

* ISO/ASTM 52900:2015(E)

5o iy

Type of
material > Polymer
State_ Thermal reaction bonding Chemical reaction bonding
of fusion
Y Y Y Y i ‘ Jr
'r?;te" Bonding Y Filament || Melted Powder | Liquid Liouid material Sheet
feedstock |Bulky material material material q material
Y Y | Y | } |
r’:le?ltgis— ondingApeposition||  Print Powder |Printhead|| print Vat Sheet
tribution Bulky nozzle head bed head stack
I Selective ¢
. Extrusion || Multi-jet || fusion of . . . Fusion o
Bea'snc' AM of melted || material [|material in Reac:‘tlve Light reactlve' stacked
principle mabort] printing || a powder curing photopolymer curing sheaate
bed
Process Material || Material || Powder Binder Material Pho;/c?tol || Sheet
category Extrusion Jetting ||Bed Fusion{| Jetting Jetting merizgtio% Lamination

FIG. A1.3 Overview of single-step AM processing principles for polymer materials

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies

Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti —

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\l/ Fused Deposition Modelling
[IC-'I] « En annan term for "Fused Filament Fabrication”

* Vanligaste 3D-printingmetoden (kanda som bordsskrivare)

« En polymertrad trycks ut genom ett upphettat munstycke som smalts och placeras

lokalt for att skapa onskad form

 Flertalet maskiner — fran billiga for hemmabruk till dyra industriella

« Multimaterial-utskrifter

« Stodmaterial kravs ofta

« Olika material for olika behov
"From chocolate to PEEK....”
Lagerbaserad struktur, grov ytfinhet

; p-
X
p-

Source: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing

= | ==

27
The FDM printing process

C0\

=

Support
Material

Build
Platform
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https://www.additive3d.com/extrusion-deposition-fused-deposition-modeling-fdm/

https://shop.prenta.fi/laitteet-palvelut/3d-tulostimet/prenta-duo-xI

e
T —

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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N 2 Binder jetting —

["\:'u] o _ "Process category in which a liquid bonding agent
* 3D inkjet printer is selectively deposited to join powder materials,
« Pulverbadd och tillsats av bindmedel to form the object. The liquid bonding agent
» Pulver stodjer — inget behov av remains on the surface of the final object.
stodstrukturer Although the binder reacts at room temperature, it
. Multifarg utskrift med plast must cure in the powder bed for a few hours

 Gjutformsutskrivning — stora skrivare! before the parts can be removed.” |
e Metall P rintin g http://mww.firpa. filhtml/english.html
 Sintring i ugn

ey

><
X

O
*I < :O \ Part

EEEEEET Gasdbas e B L N
sanness [ I T B B [ Seeesy / Pox
................. Build
i Platform

Overflow
Bin

29
The Binder Jetting process Source: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-printing
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FMT

https://www.exone.com/Resources/Technology-Overview

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



\l/ Material jetting

« Utskrift av UV hardade material
« Vax och fotopolymerer
* Injicerande av materialdroppar
« Stor variation av material (e] metall)
« Multimaterialstrukturer mgjliga
« Relativt god ytfinhet
« "Light sensitivity” och mekaniska
egenskaper

—‘il\- —II.\- "f"\-'
& ) e
/‘/ Material
Build

FIRPA:

"Process category in which droplets of build
material are selectively deposited onto the build
surface, as one or more print heads move across
the build area. Example materials include
photopolymer and wax, often kept in material
cartridges.”

http:/iwww.firpa.fi/fhtml/english.html
/\ Material
>< Container
UV Curing
Light
Inktjet
\\ Print Heads
0 Part

Platform

Elevator

!

31 Source: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing e M SRR SR

The Material Jetting 3D printing process

Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



N 2 Stereolithography

- Aldsta 3D-printingmetoderna

« UV hardad polymervatskeprinting

* God ytfinhet

« "Light sensitivity” och mekaniska egenskaper

« Stodstrukturer gors av samma material som komponenten

Elevator

Part

Sweeper

Liguid
Photopolymer

XY Scanning
Mirror

Laser

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)

32 —
Thie SLA 3D printing process https:/iwww.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing
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ISO/ASTM 52900:2015(E)

Type of :
material > Ceramic
State of > Solid state Solid + melted state
Material liqui . ial
feedstock Powder & liquid suspension Powder materia
Material . .
distribution High density green compact Powder bed
Basic AM Selective fusion of particles Selective fusion of particles
principle in @ high density green compact in @ powder bed
cl;rtc;;%s:y > Powder Bed Fusion

'

'

FIG. A1.4 Overview of single-step AM processing principles for ceramic materials

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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Gronkroppstekniker
Multistegs-AMprocesser

« Metaller, keramer och kompositer

« Typiskt under forsta fasen, det
utskrivna materialet binds av medie

« | foljande steg forangas mediet,
vanligtvis via varmebehandling

 Till sist sintras komponenten

« HIP — Hot Isostatic Pressing
(400-2070 bar) och c. 2000 °C
behandling anvands for att komprimera
komponenten

N7 =

* ISO/ASTM 52900:2015(E)

material

[Type of inten-
ded product

Metallic, Ceramic and Composite

Pnnuple for Thermal reaction bonding Chemical reaction bonding
adhesion
' Y
t;';te' Bondingd  Composite Particles/powder: Thermoplastic Liquid Liquid
feedstock | Bulk material sheet Foundry sand, Ceramic powder, Metal powder Powder
| 1
Mate- | Bondin Component in the bulk ||Print head
rial dis- 2 i?::; Powder bed P Vat
tribution | Bulk
Basic AM Fusion of Selective bonding of material Solvent reac- L:gotlgrea;ﬂu;
principle stacked sheets in a powder bed tive curing P cul:?:w;
Process Sheet . ) , Vat Photo-
category > Lamination Powder Bed Fusion Binder Jetting polymerization
\ Y
Produced by Green bodies /composite material parts joined by polymer adhesion
AM processing
L Y
Consolidation
by secondary Furnace sintering, with or without infiltration
processing

FIG. A1.5 Overview of multi-step AM processing principles for metallic, ceramic and composite materials
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DISKUSSION

Powder Bed Fusion
Material Extrusion

Vat Photopolymerization
Material Jetting

Binder Jetting

Directed Energy Deposition
Sheet Lamination

 Behov av stodstrukturer

 Behov av efterbearbetning

 ANISOTROPI vid utskrivning

« Geometriska begransningar

« Material- och mekaniska egenskaper for de tillverkade
komponenterna

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



UNIVERSITY OF OULU

FUTURE MANUFACTURING

DFAM

Design For Additive Manufacturing

Desig med additiv tillverkning i atanke

Oulun yliopisto
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Innehall

Exempel pa utrustning och mjukvara

Process

DFAM

Design av komponenter

Skapa stodstrukturer och utskriftsparametrar (Magics)
Bestamma utskriftstider och pris

Faktorer som paverkar ytfinhet

Mekaniska egenskaper

Anvandande av SLM 280HL printer

Procedurer efter utskrift

Efterbearbetning av komponenter

DFAM

Fallstudie: Topologioptimering

Fallstudie: Fasta delarna vid en komponent
Ytterligare atgarder

Olika printplattformar

Byte av material

Pulverkontrollstation
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Maskinexempel

SLM Solutions 280 HL

Fritt valbara parametrar och majlighet att byta
materialleverantor

Stdrsta printkapacitet 280x280x365 mms3, minsta
50x50x80 mms3

Lagertjocklek 20 — 75 pm

1 x 700W fiber laser

Material: AISi10Mg, AlISI 316L, AlISI 420, Inconel 718,
CoCr and Ti6Al4V. Pulverkornstorlekar for stal typiskt
10-45 um och aluminium/titan 20-65 pum

Gas: Argon eller kvave

Lagertjockleksdvervakning: LCS (Layer Control System)
Ytterligare utrustning: MPM (Melt Pool Monitoring), LPM
(Laser Power Monitoring) and HTH (High Temperature
Heater)

Sievingstation PSM 100

Tva olika haltjocklekar : 75 pum (stal) and 100 pm
(aluminium och titan)

Efterbearbetningsutrustning
Glaskuleblastring, bandsag, ugn for varmebehandling,
handverktyg mm
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— 3D-design och FE-analys
Modellering av del
Topologioptimering
FE-analys

Spara fil i .STL format

E'EF Machinery and
SOftwareS I n — 3D arbetsplan
- Placera delar pa plattform ("nesting”)

u S e - Skapande av stodstrukturer for delarna (visat i rétt pa bild)
- Justering av maskinparametrar

-  Lasereffekt och fart, lagertjocklek

- Spara plattform och parametrar till maskinkompatibelt

format (.SLM format)

- Arbetsplaneringsmjukvara for 3D-printing

- Autodesk Netfab

- Materialise Magics

- Etc.

— Simulation av utskrift
- For att bestamma banor for laserstrale i de olika lagren
- For att se hur parametrar fungerar i olika delar av den utskrivha
komponenten

— FOrberedelser for utskrift
- Placera plattform for utskrift
- Justera temperatur for plattformen
- Minimumtid mellan lager (kyltider)
- Justera gasflode
- FOrberedelser for forsta lager

F MT - Maskinmjukvara med hjalp av MCS
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Process -
DFAM

DFMA = Design for additive manufacturing
Design av komponenter med
tillverkningsmetod | atanke ar valdigt
viktigt!

Geometrisk frinet — Bryta gammla vanor och
traditionella modeller!

Tillverkbarhet, tillforlitlighet och
konstnadsoptimering

| designprocessen:

Geometrisk FEM-baserad optimering — styrkor och
viktoptimering (fallstudie)

Minska antalet delar genom att kombinera dom — reducera
kostnader vid tillverkning, speciellt fér montering (fallstudie)
Variation i stuktur — ex honeycomb-, nat- och pordsa
strukturer mojligt

Massanpassning — varje del kan vara olika
Multi-materialutskrivning (inte &nnu tillgangligt i metall 3D-
printing) — olika egenskaper/material i samma tillverkade
komponent

Beaktande utskriftsposition och stodstrukturer redan i
designfasen - minimerar efterbearbetning

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)



[\é;/] PrOCESS — — Om en komponent kan

kostnadseffektivt bli tillverkad med

DeS | g N av traditionella metoder kanske den
inte ar lamplig att bli utskriven med
komponenter SLM metoden
— Lampliga 3D-utskrivbara delar ar

ofta:

- De som kan nyttja vad metoden erbjuder

- Strukturellt svara eller omoijliga att tillverka med andra
metoder

- Nar flera delar kan skrivas ut ihop som en enda
komponent

- Prototyper, sma serier och unika delar

- Unika och anpassade delar

\l/
FMT
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— Utdver tekniska krav ar det viktigt att tanka

|
[\'-'\:'-'/] PrO CESS _— igenom tillverkningsmetoden och behov av

efterbearbetning

DeS | g n aV — Det ar viktigt att 6vervaga utskriftsriktning och

dess effekter pa komponenten i designfasen

kO m p O n en ter — Topologioptimering ar ett bra verktyg for att

optimera styrka och vikt for komponenten pa

bilden
-~ — Designguider:
B - Standarder:

a4

ISO / ASTM52910 — 17: Standard Guidelines for Design for
Additive Manufacturing

VDI 3405 Part 3: Additive manufacturing processes, rapid
manufacturing — Design rules for part production using laser
sintering and laser beam melting

- Fria Guider:

Fraunhofer Institute: DESIGN FOR ADDITIVE
MANUFACTURING Guidelines and Case Studies for Metal

Applications (http://canadamakes.ca/wp-content/uploads/2017/05/2017-05-15_Industry-
Canada_Design4AM_141283.pdf)
Reinshaw: Design for metal AM - a beginner's guide

(http://www.renishaw.com/en/design-for-metal-am-a-beginners-guide--42652)

Design Guidelines by Materialize

(http://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/design-guidelines)

Erin Komi (VTT): Design for Additive Manufacturing

(http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VT T-R-03159-16.pdf)
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s/ P Begransningar
["\:’-'] r O C eS S - Minsta vinkel utan stédstrukturer:
- For stal ar det 40-45 grader, beroende pa geometri

D eS I g n a - Langa och smala stavar kan skrivas utan stod aven vid 45

graders vinkel
k O m p O n e n te r - Alumini_um kan.skrivas ut aven vid en QO-graders vinkel
- Ytfinhet minskas markant (gradation-effekt)
Cirkulara horisontella hal
- Stal mindre an 5 mm
- Aluminium aven upp till 20 mm
- Geometri av cirkulara hal blir till en mer oval form
- Halibild 1 mm - 10 mm
Materialbegransningar

- Varmekonduktivitet skoljer sig mellan aluminium och stal
- Skillnad i stodstrukturer

Supports: 316L

N | / Supports:
FMT AISi10Mg
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Process —
Design av

- Stodens syfte
Att leda varme fran komponent till byggplattform sa
effektivt som mojligt
- "Ankrar’” komponenten vid plattformen for att motverka
deformation pga varme

kO m p O n enter — En komponent ar lamplig for additiv

Ankring (koner)

tillverkning nar
- Volymen hos stodstrukturerna ar mindre an sjalva

komponenten
- Tidigare lager stodjer foljande lager - Stddstrukturer kan
undvikas

Varmeledning (block)
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Process —
Design av
komponenter

Bilder visar pulverspridarbladet kollidera
med komponenten (vikt av lamplig design)
Dalig geometri och otillrackligt stod = pords mikrostruktur
och osmaélta pulverpartiklar!

Daliga mekaniska egenskaper

o 00um
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Process —

Skapande av stod

och

utskriftsparametrar

Hatch distance

Fill contour

Volume hatch

Overfora delar till 3D-printing pre-

processing mjukvara i STL format
Placera delarna pa plattformen

Bestdmma orientering av delar

- Design av stod

- Val for stdd ex punkt, linje, e.g. point, line, kil etc
- Olika material har olika behov av stodstrukturer
Val av laserparametrar for olika delar (bild) ex:
- Lasereffekt

- Laserhastighet

- Laserrastreringsinstallningar

- Val av lagertjocklek

-  Skapande av konfiguationsfil (.SLM)
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Process —

Tid att lagga pulverlager +

B eStam m a. lasertid + kyltid mellan lager =

1 layer printing time

printingtid och
kostnad

\
45 deg (30 um, AlSi10Mg): 0 deg (30 um, AlSi10MQ):
Part volume 37203 [mm3] Part volume 37203 [mm3]
Support volume 10875 [mm3] Support volume 66165 [mMm3]
Printing time: 12 h 30 min Printing time: 8 h
Post-processing: easy Post-processing: hard

90 deg (30 um, AISi10Mg):
Part volume 37203 [mm3]
Support volume 9749 [mm3]
Printing time: 15 h 30 min
Post-processing: medium
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Process —
Bestamma
printingtid och
kostnad

45 deg (30 um, AISi10Mg):

Part volume 37203 [mMm3]

Support volume 10875 [mm3]

Printing time: 12 h 30 min

Printing cost/part: 1000 € + post-processing

6 kpl 45 deg (30 um, AlSi10Mg):

Part volume 223218 [mm3]

Support volume 65250 [mm3]

Printing time: 29 h 30 min

Printing cost/part: 393 € + post-processing

i oot et oo ioneaaen 1 weevenowwd €N tUOtANtoteknologiat (FMT)
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N P — Lagertjocklek
['C,'] PFOCeSS — Geometri féor komponent
- Topp- och undersideytor och vinklar mot det horisontella

Faktorer fOr

- Partikelstorlek for metallpulvret som anvands

ytkvalitet o

- Stal 10-45 um
- Reaktiva material aluminium och titan 20-63 pum
- Laserparametrar for dessa ytor
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N — Paverkande faktorer
[I-I\:'-I] P r O C eS S - - Komponentgeometri
- Ratt val av material

M e k a.n I S k a - Anisotropi av material

- Komponentriktning ar av betydelse
eg e n S k ap er - Laserparametrar speciellt pa insidan (volum- hatch och
hatchavstand)
- Moisture percentage of the powder <5 % - Prevents
porousness
- Layer thickness

©

:2" Parameter set Yield strength Ultimate Strength Uniform Elongation  Total Elongation

— [MPa] [MPa] % %

2 Set 1 491+2 645 =4 16.4+0.1 30.1+0.5

= Set 2 504 % 1 660 =2 17.6+0.5 31.8+02

wn Set 3 538 =10 701 +£2 191+03 334+04
Reference set 2903 6122 479+£0.2 61704

Dragprover med 316L-material med tre olika

) S SN G SEN— parametrar, vdrmebehandlade:
| 01 23 456 7 8 91011121314 1516 - Set 1 Ed=101 J/mm3
N Strain %] - Set2 Ed =79 J/mm3

FMT Dragprovc_ar I tvoé’l riktningar med AISI1IOMg som . get 3 Ed = 61 J/mm3
testmaterial. Bade med och utan
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s/ _ — Overvakningsverktyg - LPM (Laser
['C"] Prgcess power monitoring) och MPM (Melt Pool

Mekaniska )
- Maskintillverkare har borjat utveckla olika mjukvaror for

att observera/visualisera kvalitet i utskrift

eg e n S k ap er - LPM anvands for att 6vervaka lasereffekt i realtid

- Marker nar nomilenna output och riktiga effekten skiljer sig
signifikatn
-  Gasanalysator

v

LayerfVector Layer/Vector
1/37088871/3739p521/37715511/38001001/38325291/38613901/38935311/39217031/39531951/3981854 1 /4013629 1437379061/37382801/37419841/37446011/37459061/37473151/3749200 1437506001/37511681/3753803
1 o W ks "y B L J [ Meas Power 2055 |
200 My ha'&ﬂ“‘ #’\‘1‘»‘#’7“ MN’ #N P i — Set Power 205 I
L 2045 l
180 ‘ 204 |
170 2035 -
160 203 | ‘
150 2025 ‘ I |
140 202 I‘ | | l ’
U ]
= o L L I
{
L gm?; ! “ LR
£ 110 ° Lt G
5 5 200 Qe (e R P! ..,i‘u
100 : 1A
é £ 1985
- | 1
188
& 1985
70 198
&0 1975
50 ] 187
\ / 40 : 1965
30 ; 186
20 L Bk 1955 -
0 : 195 -
1945
0 o—
29,000 28,500 30,000 30,500 31,000 29,080 29,100 29,120 291 4_0 28,160 28180 29,200
Time [s] Time [s]
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s/ _ — Overvakningsverktyg LPM (Laser power
['C"] PrOceSS monitoring) och MPM (Melt Pool

Mekaniska onorng)
-  MPM anvéands for att dvervaka den producerade
smaltpdlen skapad av laserstralen i realtid

e g e n S k ap e r (temperaturbaserad)

- Noterar avvikelser | smaltpdlen (ex porer)
. - = - Om en av komponenterna (eller dess del) inte skrivits ut ratt
- . | i kan MPM anvéndas for att bedéma omrédet sa att
— 0 1 komponenten kan omdesignas
& o 1l NN e - Malet &r att na en bra temperaturhistorik for smaltpolen
25 ‘) | “ i =200
1! 150
a0 l £
. : I
20 ) / 8 - =30
E T e
10 » ; k. |
| =5
20 30 = % = - o )
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Process —

Anvandande av

SLM 280HL printer

Exporting av konfigurationsfil till
maskinens MCS (.SLM)

MOjliga maskinparameterandringar
- Kylningstid mellan lager

- Matningsmaterial

- Gasflode (argon, kvave)

- Stalla in plattformstemperatur

Startinstallningar

- Plattform och kalibrering av pulverfordelarblad - startniva
- Rengoring av laserns skyddsglas

- Riktigt tunt forsta lager av metallpulver

- Fylla byggkammare med skyddsgas - anoxic state

MPM start

LPM start

Start av printing

Under byggande behovs det sarskillt

observeras :
- Pulver laggs jamnt och skyddsgas strommar som det ska
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Process —
Procedures after
printing

Nar utskrift ar fardig

Ta hand om pulvret i maskinen

- Plattformen lyfts upp manuellt sa att pulvret kan flyttas
med borste till uppsamlingsbehallare

- Detta upprepas tills plattan ar tillbaka vid startposition

Ateranvandbart pulver skiktas och aterfors till

maskinen (bild)

Ta ut byggplattform fran maskinen

Rengoring av laserns skyddsglas och kammare

Ta bort delar fran byggplattformen

- Delar varmebehandlas ofta (avlastning av
spanningar, annealing), nar de fortfarande ar
kvar pa plattformen

Ta delar till efterbearbetning

Rengodring (och ev slipning) av plattformen -

montering av plattform tillbaka i skrivare
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[\é’.’] Process —
Efterbearbetning
av komponenterna

\l/
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Oftast ar komponenterna inte fardiga for
bruk direkt efter utskrift,
efterbearbetnlng behovs

Rengoring av komponent (komponent + stodstruktur) fran
kvarvarande pulver

Varmebehandling

Avlagsna komponenten fran plattformen och ta bort
stddstrukturer

Efterbearbetning och metoder ar
exempelvis:

Mekaniskt ta bort delar fran plattform, ex via sagar eller
EDM
Industriella reng6ringsmetoder (ex ultrasonisk rengdring)

Frasning

Slipning

Varmebehandlingar

Kemisk behandling, ex etsning
Blastring

Ytbelaggning
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[u\:;] DFAM __ Steg 1:

Skapa en massmodell

TO p O I O g | O ptl m er | n g S - - Storleksbegransningar

- Matningar av massmodellen

fallstudie - robot - Forutsétiningar

- Fastspanningspunkter

h aﬂ d - Spanningar/krafter

\l/
FMT
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. . . - Forsta FEM-berakningsresultat
TO p O I O g 10 pt' merin g S - Optimering gallande styrka och vikt

- | detta fall var malet att reducera

faIIStUdle = rObOt _ 75% av vikten

Avklarat preliminara mal, visat i figur
h an d - Var spanningar uppstar
- Egenskaper for komponenten
- Tar inte | beaktande
tillverkningsmetod - omdesign

Steg 2:

\l/
FMT
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Steg 3:

DFAM —

- Omdesign

Topologioptimerings
fallstudie - robot
hand

- Drar nytta av resultat fran forsta FEM
optimeringen

- Beaktar aven begransningar av
tillverkningsmetod

- Val av basta orienteringsriktning (70
grader fran horisontala planet), som
designen baseras pa
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[u\j] DFAM __ Steg 4.

- GOra om kraftberakning

TOpOloglOptlmerlngS - Sakerstaller styrka hos

komponenten...

fa”StUdle - rObOt - ...och finner att den ska halla!

- Fortsatta me design av stodstrukturer

h an d - Har ar viktresultat fran detta fall:

Model weight [kg] |[Measuring tool
Mass model 0.416 Solidworks
= Topology optimized |0.077 Solidworks
= 3D printedpart 0072 Kern FFN scale
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[l-l\:’-l] D FA M m— Steg 5:
Topologioptimerings s o vesamne

- Orientering har ombestamts for

fal I S t U d | e - rO b Ot komponenten under designfasen

- Val baserat pa geometri
h an d - | detta fall var block-typ av stod
SN eftersom ytorna ar stora och
stddet kommer kan latt
- Val av lagertjocklek och
laserparametrar
- | detta fall skrevs fyra detaljer ut:
- Utskrivningstid 16 h 30 min
- Pris/component 330 € +
efterbearbetning 25 min
- Frasning och glaskuleblastring
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s/
['-'\:’-'] D FA M . - Materialmixer med munstyckestruktur
M on ter 1N g av - Tre kanaler gér ihop fr& botten och

strommar ut genom munstycket
: : - Omges av kylkanaler
C O m p O n e nt I S I n Valt material ar AlISi10Mg for des
- varmeledningsegenskaper
h el h et - fal I St U d |e Atta delar ihopslagna till en

- Designad sa att tidigare lager ger stod at
foljande - inget behov av stodstruktur
- St6d vid botten for att kunna ta bort
fran plattformen
- Kan aven skrivas direkt pa
plattformen och tas bort med EDM
- Fyra delar skrevs ut
- Utskriftstid 29 h - Kostnhad for en
komponent blev 580 € + frasning

\l/
FMT
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N 2 Ytt I — Det finns tre olika storlekar pa
er I g are plattformar for 3D-printern
- High Temperature Heater (HTH) plattform

at g ar d e r — O I I k a - rund med diameter 90 mm och utskriftshojd 100 mm

- Maximal temperatur 550 °C
b y g g p I attf O r m ar - For tempera.ltur.er over 200 °C kravs en kgramisk
skrapa. Spridning av pulvret gors endast i en
riktning.
- Hoga temperaturer anvands for titan och stal
- Minskad plattformsstorlek
- Utskriftsvolym 50x50x80 mms3
- Ingen varmning
- Minskade plattformen anvands for aluminium, titan
och stal
- Generell platform

- Utskriftsvolym 280x280x365 mms3
- Maximal uppvarmningstemperatur 200 °C

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Ytterligare
atgarder -
Byte av
material

Vid byte av material fran stal till stal och
stal till aluminium &r det stor skillnad pa

den arbetsinsats som kravs
- Rengoring mellan reaktiva (aluminium och titan)
kraver inte lika mycket arbete som nar det byts fran
stal till reaktiva. Byte mellan stalsorter kraver inte
extra reng6ring emellan.
- Exempelvis vid byte fran stal till aluminium
kraver byte av filter samt reng6ring av foljande:

ROr fran materialrester
Utskriftskammaren

Skrapan som sprider ut pulvret
Huvudkammaren
Pulverbehallarna

Sieven
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= Ytterligare
atgarder -
Pulver-
sievingstation
PSM 100

\l/
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Separat sievingstation PSM 100

Har tva olika sievinghaldiametrar: 75 pm (stal) och
100 pum (aluminium och titan).

Pulvret sievas for att separera daliga pulverkorn fran
pulvret

Sieving av allt kvarvarande pulver for att fa bort
ihopsvetsade korn fran pulvret
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Aterkoppling

SLM metoden i praktiken
Design for SLM metoden
Efterbearbetning och minimering av den

Det finns manga material tillgangliga —
men ar de anvandbara?
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Vad kostar det?

Maskiner

Material

Filter

Gas
Operatorkostnader
Efterbearbetning

Maskiner
Plastskrivare 300...100 000€
SLM printer 300 ... 2000 k€

Filament

PLA c. 20 €/Kg, Antimicrobial 50 €/kg
ABS c. 25 €/kg

Nylon c. 80 €/kg

Metallpulver

316L c. 42 €/kg
ALSiI10Mg c. 75 €/kg
Ti6AI-4V c. 310 €/kg
18Ni300 c. 80 €/kg
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Vad kostar det?

uuuuu

200 stycken brandbekampningsmunstycken
(SLM280HL med en 700W laser)
725919 mm3 sammanlagd volym
(komponenter + stodstrukturer)

- Stodstrukturer 45236 mma3 (ca 6 % av

den totala volymen)

Utskriftstid 133 h
Utskriftskostnader

- Kostnad for kérning med maskin 133 h *

100 €/h = 13300 €

- Materialkostnader 573.5 €

- Efterbearbetningskostnader
Kostnader fran den utskrivna komponenten
13873.5 €/ 200 = 69.4 €/komponent
Efterbearbetningskostnad bedémdes vara ca
30 €/komponent (varmebehandling, separera
fran byggplattformen, borttagande av
stodstrukturer och gangning och montering
av O-ring (tatning)
Sammanlagd kostnad per component 99.4 €
Hur kan kostnaden sankas ytterligare?

- Nyttja volymen | kammaren sa gott det
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Eran for metall
3D-skrivare?

SLM solutions

EOS

Concept Laser

3D systems

Renishaw

Trumpf

Mazak (hybrid; metal 3D-printing/CNC)
DMG Mori

Arcam

HP (metal 3D printer on the way)
Desktop Metal

Markforged

ldag
- Antadlet lasrar i skrivarna 6kar
- Utskriftskammarstorleken har dkat
- Okad produktivitet av maskinerna
- Automation for maskinerna 6kar
- Automatisk atervinning av pulver
- Automatisk reng6ring och byte av
kammare
- Madjlighet till CNC-bearbetning
under utskrift
- Optimerande av utskriftsparametrar
Okar och forbattras
- FOrbattrad utksirftskvalitet
- Overvakningssystem for
utskriftsprocessen
- Snabbare maskiner pa marknaden
- Mdjlighet att skapa komponenter
snabbare (om mekaniska
egenskaperna inte ar
huvudkriterie)
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w1 Framtiden for
metall 3D- printing?

Framtiden

Okad automation av maskinerna

Eliminerande av stddstrukturer

Okad storlek pa utskrifter

Multi-material for metaller ocksa?

Okad kvalitetssakring

- Maskinen kan oberoende forbattra

kvalité under utskrift

SLM, DLD, Jetting processer
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Sammanfattning och
diskussion
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» 3D-printing tekniker

 DFAM - Design

* SLM printing | praktiken

* Industriell anvandning och
framtiden

* Diskussion och
kommentarer

FMT
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I Contact Information:
\ / Research Director Kari Mantyjarvi

F M T 040 084 3050

kari.mantyjarvi@oulu.fi
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