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Future
Manufacturing
Technologies
(FMT) gruppen

Ressurser

- 18 ansatte, jobber i Nivala (ELME Studio), Oulu (Linnanmaa
campus) og Raahe (Aiku)

- Allsidig tilgjengelighet pa utstyr - fra laserbearbeiding til
materialbearbeiding og forskning

Forsknlng

Over 60 internasjonale akademiske publikasjoner mellom
2007-2017

-  Offentlige finansierte internasjonale og nasjonale prosjekter
og forskningsutvalg

- Drivet av behovet til de lokale selskapene, brukbarhet av
resultatene over en periode pa 0-5 ar.

Forretningstjenester

- Neer 50 forskningsoppdrag fra selskaper arlig

- Forskningssaker, prototyper og rad

Avhandlinger

- 19 MSE og 35 ingenigrer

Internasjonalt samarbeid

- Sverige, Egypt, Norge, Island, Irland, Skottland, Tyskland,
Frankrike, Polen, Iran og India

- Samarbeid med internasjonale utstyrs- oa teknoloaiutviklere

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



[\'\-E-"/] FMT_fO rs kn | N g _ Lette og stive strukturer + anvendelse av

laserteknologi

I:O k u S O m réd er - Materialer, design og produksjon

- Honningstruktursteknologi, stgping, sveiseforskning
- Bruk av ultra sterke materialer

- Bruk av simulering

Spesiell stal - fra stal til produkt

- Smaskala Stal

- St@ping og spesielle prosesser

-  Effekter av tretthet

- Metallografi

Additiv produksjon og bruk av den til

andre produksjonsmetoder
- Materialer, design og produksjon

Kostnadseffektiv produksjon
-  Skreddersydd automatisering

- Produksjonsovervaking

- Digitalisering og industrielt internett
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Sl C3TS

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

C3TS er finansiert av Interreg Nord-programmet og ledet av Lulea
teknologiske universitet, der FMT opererer som tilknyttet partner.

Det overordnede malet med prosjektet er a forbedre SMEs internasjonale
konkurranseevne ved a gjgre 3D-utskrift av metall kjent som en
konkurransedyktig produksjonsmetode.

Metall 3D-trykkteknologi gjér det mulig a ha mer innovative design, kutte
ned produksjonskostnadene og gjgre en mindre innvirkning pa miljget med
mindre brukt materiale og produksjonstrinn enn i tradisjonelle
produksjonsteknikker.

<, 1 ILCTITICTY

)
‘"-w* LAPIN LIITTO TROMS County Council
h o o Wd TROMS fylkeskommune
FMT Pohjoinen n
Euroopan aluekehitysrahasto EUROOPAN UNIONI
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Additiv produksjon
(Additive Manufacturing —
AM) og dets mater

Oulun yliopisto
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additiv
produksjon

3D Printing

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

Additiv Produksjong

Produksjonsmetode for a legge til materiale

3D printing (3D-skriving)

En gruppe produksjonsteknikker basert pa a legge til
materiale (i motsetning til fiernings- eller festeprosesser)

Stort sett hver teknikk der en komponenet er produsert ved
a legge til materiale

Metoder (engelske 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
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Fra 3D-modell til utskriven produkt

Ta hensyn til metode nar produktet er designes
Behov for stattestrukturer, orientering for konstruksjon, minimering av etterbehandling, anisotropi av materialet

Forberede det designet produktet for utskrift med forbehandlingsprogramvare
Plassering av komponent pa utskriftsplattform

Plassering av stgttestrukturer

Velg og plasser utskriftsparametere

Definere programmet (automatisk)

Del strukturen i lag

Form produksjonsbaner for lagene

Overfgre til skriveren

skrive ut
CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

——

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

Integrated Slicer & print program

https://iwww.blogdot.tv/20-best-3d-printing-software-tools-all-are-free/
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[.\_3] Programmer 3D-skrivere L Ty —— —

. . cura. Prepare Manitoe : oW TG D [Lyeven _
Gratis utskriftsprogramvare - | —

> — e

Print Setup Recommended ] Custom

52
KISSlicer Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux KISSlicer Layer Helght 06 04 015 02 04 06
Print Speed Sowwer Faster
Slic3r Slicer Intermediate  Windows, Mac, Linux Slic3r o bola
L_: Erable gradust
SliceCrafter Slicer Intermediate  Browser SliceCrafter

Cura

OctoPrint

Repetier-Host
AstroPrint

MatterControl
2.0

IceSL

3D-Tool Free
Viewer

MakePrintable
Meshmixer
MeshLab

3DPrinter0S

Netfabb

Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host
Slicer, 3D Printer Host

Slicer, 3D Printer Host,
Design

Slicer, Design

STL Analysis

STL Editor, STL Repair
STL Editor, STL Repair
STL Editor, STL Repair

STL Editor, STL Repair,
Slicer, 3D Printer Host

STL Repair, Slicer

Beginner

Intermediate

Intermediate
Beginner

Beginner

Intermediate

Intermediate

Intermediate
Intermediate
Professional

Beginner

Professional

Windows, Mac, Linux

Windows, Mac, Linux,
Raspbian (as OctoPi image)

Windows, Mac, Linux
Browser

Windows, Mac, Linux

Windows, Linux

Windows

Browser
Windows, Mac
Windows, Mac, Linux

Windows, Mac, Ubuntu,
Raspberry Pi

Windows

Cura

OctoPrint

Repetier
AstroPrint

MatterControl

IceSL

3d-Tool Viewer

MakePrintable
Meshmixer
MeshLab

3DPrinter0S

Netfabb

o=
g Software
- Function
5

-2 Level

w

https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/

Gerwr ate Suppart [_

Build Plte Adhesion ||

Need help Improving your prines?
Read the 0o nane bleshouting Gu

Ready to Save to File

04h 37min Save 10 F
781 [ -229 ' :

Cura settings can be quite extensive (Source: AlI3DP)

Slicer, 3D Printer Host

Download/Visit:

Free
Windows, Mac, Linux

Cura

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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NP ldentifisering av AM-metodens potensial, valg og
C°F  designprosess i henhold til 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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Ulike AM-
prosesser

Picture: FMT

Enfase €-> Flerfase

Materialer (metall, polymer, keramikk)
Sammenfgyningsmetoder for materialet
(fuging vs monterings)

Det fagrste trinnet av stoffet

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

Picture:

https://www.machinedesign.com

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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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
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\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\ A \ 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] « Vanligste metal 3D-utskrift metode
« Direct Metal Laser Sintering — Nesten det samme, bortsett fra at metallet ikke er
smeltet uten et bindemiddel - krever mindre lasereffekt
« Metallpulveret smeltes lag for lag med en laserstrale
 Strukturen er bygget pa plattformen
« Stattestrukturer ngdvendig (samme materiale som produkt)
« De vanligste materialene er 316L (syre- og rustbestandig) og AlSI10Mg (aluminium)
 Titanlegeringer, verktagystal, superlegeringer, etc.
« Vanlig karbonstal fungerer ikke

_______________________

____________

- 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://mww.3dprintingmedia.network/slm-solutions-presents-
upgraded-sim-280-2-0-3d-printer-tire-technology-exhibition/



N AlSi10Mg

[u\:’.l:l 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 1o
Others
AISi1OMg 20-63 pm  |Bal. |00 |920- 1665 los5 |045 |010 |05 |005 005 [005 |005 |05
11.00 |045
Mechanical Formula Symbol  AjsitoMg** Material Characteristics
Data’ and Unit

@ Very good corrosion resistance

Tensile strength R [MPa] 386 +42 8 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
— S 4o Typical Application Areas
Hardness by Vickers [HV10] 122 + 2 - Aerospacle
@ Automotive
\ I / Surface roughness R, [um] 8 =+ 1 @ Engineering
F M T Surface roughness R, [um] 63 =10 @ Heat exchangers

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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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

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

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Laser beam

Shielding gas

Deposited material

Fusion zone

Direct Laser Deposition
(ogsa Direct Energy Deposition eller Direct Metal deposition)

Pulver eller ledning sveises pa en falte

Selv om maskinene fungerer ved lagdeling av materialet, er de ofte fleraksede

Legge til detaljer i eksisterende strukturer
lkke (enna) sa hgyt detaljniva som SLM, men raskere
Teknikken er basert pa overflatesveising

Processing direction

Powder feed

Melt pool
(powder and substrate material)

Heat-affected zone

Workpiece

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

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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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)



NV Fused Deposition Modelling

w o

for a skape den gnskede formen
Mangfold av maskiner fra billig hjem enheter til industrielle skrivere

« Ulike materialer for forskjellige behov

En annen betegnelse for "Fused Filament Fabrication"
« Vanligste 3D-utskriftsmetode (kjent som en stasjonaer skriver)

En polymetrad trykkes gjennom en oppvarmet dyse som smeltes og plasseres lokalt

Multimateriell utskriving
Det kreves ofte stgttemateriell

"Fra sjokolade til PEEK...."

= | ==

27
The FDM printing process

Lagerbasert struktur, ikke veldig ngyaktig

; p-
X
p-

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

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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\l/ Binder jetting FIRPA:

["\:'u] o _ "Process category in which a liquid bonding agent
* 3D inkjet printer is selectively deposited to join powder materials,
* Pulverbed og injeksjon av to form the object. The liquid bonding agent
bindemiddel remains on the surface of the final object.
« Pulverstgtter - ikke behov for Although the binder reacts at room temperature, it
stgttestrukturer must cure in the powder bed for a few hours
+  Flerfarget utskriving med plast before the parts can be removed.”

http:// firpa.fi ish.
« Stgpeform-utskriving— store skrivere! Hpifonrpa himIEngish i

» Metall-Utskriving
« Sintering i ovnen

Py

><
AN

O
<I QO \ Part

EEEEEET e B L N
e 1S | —— / Pov
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-herdede materialer
* Voks og fotopolymerer

 Injeksjon av materialedraper
« Stort utvalg av materialer (ikke-metall)
« Multimaterielle strukturer er mulig
« Relativt god overflatebehandling
« ’Light sensitivity” og mekaniske

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

Platform

Elevator

!

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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The Material Jetting 3D printing process



N 2 Stereolithography

Eldste av 3D-printingmetodene

« UV-herdet polymervaeskeprinting

« God overflatebehandling

« ’Light sensitivity” og mekaniske egenskaper

« Stattestrukturer er laget av samme materiale som komponenten

Elevator

Part

Sweeper

Liguid
Photopolymer

XY Scanning
Mirror

Laser

A

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
Oulun yliopisto — Kerttu Saalasti instituutti — Tulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
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The SLA 3D printing process https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing
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Powder bed
The green compact

34

==

\ls =
FT 150 dlly

ISO/ASTM 52900:2015(E)

Type of
material

)

Ceramic

State of . .

fusion > Solid state Solid + melted state

Material Powder & liquid suspension Powder material
feedstock

Material High densi ct Powder bed
distribution igh density green compa wder

Basic AM
principle

Selective fusion of particles
in @ high density green compact

)

Selective fusion of particles
in @ powder bed

Process
category

)

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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Multi-trinn AM-behandling

Metaller, keramikk og kompositter

| den farste fasen er det utskrift
materialet vanligvis bundet av mediet
| de faglgende trinn fordampes mediet,
vanligvis via varmebehandling

Til slutt blir komponenten sintret

HIP - varm isostatisk pressing (400-
2070 bar) og c. 2000 oC-behandling
brukes til a komprimere komponenten

N7 =

* ISO/ASTM 52900:2015(E)

material

[Type of inten-
ded product

Metallic, Ceramic and Composite

z:;a;g;mr > Thermal reaction bonding Chemical reaction bonding
' 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 e 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 . . . - .
AM processing Green bodies /composite material parts joined by polymer adhesion
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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DISKUSJON

Powder Bed Fusion
Material Extrusion

Vat Photopolymerization
Material Jetting

Binder Jetting

Directed Energy Deposition
Sheet Lamination

« Behov for stgttestrukturer

« Behov for etterbehandling

 ANISOTROPY under utskriving

« Geometriske begrensninger

« Materielle og mekaniske egenskaper til produserte
komponenter

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Table of contents

Eksempel pa utstyr og programvare

Prosess

DFAM

Design av komponenter

Lag stattestrukturer og skriv ut parametere (Magics)
Bestem utskriftstider og pris

Faktorer som pavirker overflatebehandlingen
Mekaniske egenskaper

Bruk av SLM 280HL-skriver

Prosedyrer etter utskrift

Etterbehandling av komponenter

DFAM
Casestudie: Topologioptimalisering
Casestudie: Fest delene til en komponent

Ytterligere tiltak
Ulike utskriftsplattformer
Endring av materialer
Pulverkontrollstasjon
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Maskineksempel

SLM Solutions 280 HL

Fritt justerbare parametere og mulighet for & endre
materialleverandgren

Maksimal utskriftskapasitet 280x280x365 mms,
minimum 50x50x80 mm3

Lagertykkelse 20 - 75 um

1 x 700W fiberlaser

Materialer: AISi1l0Mg, AlISI 316L, AlSI 420, Inconel 718,
CoCr og Ti6Al4V. Pulver kornstarrelser for stal typisk 10-
45 um og aluminium / titan 20-65 um

Gass: Argon eller nitrogen

Lagtykkelseovervaking: LCS (Layer Control System)
Tilleggsutstyr: MPM (Melt Pool Monitoring), LPM (Laser
Power Monitoring) og HTH (High Temperature Heater)

Sieving station PSM 100

To forskjellige hulstykkelser: 75 um (stal) og 100 um
(aluminium og titan)

etterbehandling utstyr

Glaskuleblasing, bandsag, stekeovn for
varmebehandling, handverktgy m.m...

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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N/ | - 3D-design og FE-analyse
Maskiner og oD ocing o5
[u\:’.l:l - Topologi optimalisering
FE-analyse

programvare | s

— 3D arbeidsplan
k - Plassering av delene pa plattformen (” nesting”)

r u - Oppretting av stgttestrukturer for delene (vist i radt pa bildet)
- Justering av maskinparametere

- Laserkraft og hastighet, lagtykkelse

- Lagre plattformen og parametrene il maskinkompatibelt

format (.SLM-format)

- Arbeidsplanleggingsprogramvare for 3D-utskrift

- Autodesk Netfab

- Materialise Magics

- Etc.

— Simulering av utskrift
- A bestemme laserstralebaner i de forskjellige lagene
- For & se hvordan parametere fungerer i forskjellige deler av den
utskrifte komponenten

— Forberedelser for utskrift
- Plasser plattform for utskrift
- Juster plattformens temperatur
- Minimum tid mellom lag (avkjglingstid)
- Justerer gasstrgmmen
- Forberedelser til det farste laget
FMT - Maskinvare som bruker MCS

41 University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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FMT

Process -
DFAM

DFMA = Design for additive manufacturing
Design av komponenter med
produksjonsmetode | tankene er veldig
viktig!

Geometrisk frinet - Bryt gamle vaner og
tradisjonelle modeller!

Produksjonsevne, palitelighet og
kostnadsoptimalisering

| designprosessen:

Geometrisk FEM-basert optimalisering - styrker og
vektoptimalisering (casestudie)

Reduser antall deler ved & kombinere dem - reduser
produksjonskostnadene, spesielt for montering (casestudie)
Variasjon i struktur — f.eks. utnyttelse av honningkake, nett
0g porestruktur

Mass tilpasning - hver del kan veere forskjellig
Multi-material utskriving (enna ikke tilgjengelig i metall 3D
printing) — forskjellige egenskaper / materialer i samme
produserte komponent

Hensyn til utskriftsposisjon og statter allerede i designfasen
- minimerer etterbehandling

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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sy _ — Hvis en komponent kan produseres
PrOSESS kostnadseffektivt ved bruk av

Desi g n av tradisjonelle metoder, kan det ikke
veere aktuelt a skrive ut med SLM-

komponenter metoden

— Egnede 3D-utskrivbare deler er ofte:

Kunne utnytte mest mulig av teknikkens evner

- Strukturelt vanskeligere eller umulig & produsere med
andre metoder

- Nar flere deler kan skrives ut sammen som en enkel
komponent

- Prototyper, sma serier og unike deler

- Unike og tilpassede deler

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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— ltillegg til tekniske krav, er det viktig a tenke

|
[\'-'\:'-'/] PrOSGSS - gjennom produksjonsmetoden og behovet for

etterbehandling

DeS | g n a_V — Det er viktig a ta hensyn til utskriftsretningen

og dens effekter pa komponenten i

designfasen
kO m p onen ter — Topologioptimalisering er et godt verktgy for &

optimalisere styrken og vekten til
e komponenten i bildet

. - Designguider:

. -  Standards:

l - ISO / ASTM52910 — 17: Standard Guidelines for Design for
1~ Additive Manufacturing

l - VDI 3405 Part 3: Additive manufacturing processes, rapid

manufacturing — Design rules for part production using laser
sintering and laser beam melting

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

Appllcatlons (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-quide--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/VTT-R-03159-16.pdf)

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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http://canadamakes.ca/wp-content/uploads/2017/05/2017-05-15_Industry-Canada_Design4AM_141283.pdf
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http://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/design-guidelines
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VTT-R-03159-16.pdf

s/ P Begrensninger
[l-l\:’l] r O S eS S - - Minimum vinkel uten stattestrukturer:

- For stal er det 40-45 grader, avhengig av geometri

D eS I g n aV - Lange og smale stenger kan skrives uten stgtte selv i 45

graders vinkel
k O m p O n e n te r - Aluminium kan skrives ut selvi gn 30-graders vinkgl
- Overflatekvalitet er betydelig redusert (gradasjonseffekt)
- Sirkuleert horisontalt hull
- Stal mindre enn 5 mm
- Aluminium opp til 20 mm
- Sirkuleert hullgeometri blir en mer oval form
- Hull pa bilde 1 mm - 10 mm
- Materielle begrensninger

- Varmeledningsevne av aluminium sammenlignet med stal
- Forskjeller i stattestrukturer

Supports: 316L

N | / Supports:
FMT AISi10Mg

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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45



% P - Formalet med stattene
['-'\:’-'] r O S eS S B - For & lede varmen fra komponenten til plattformen s&
effektivt som mulig

DeS I g n a.V - "Forankrer" komponenten pa plattformen for & motvirke

deformasjoner pa grunn av varme

kO m p O n enter — En komponent er egnet for additiv

produksjon nar
- Volumet av stgttestrukturen er mindre enn selve

komponenten
- Tidligere lag stetter falgende lag = Stgttestrukturer kan unngas

Anchoring (cones)

Heat transfer (block)

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Prosess -
Design av
komponenter

Bilder viser pulversprederbladet som
kolliderer med komponenten (viktigheten
av riktig design)

Darlig geometri og utilstrekkelig statte - porgs
mikrostruktur og ikke-smeltede pulverpartikler!

Darlige mekaniske egenskaper




N Vg _ — Overfar deler til 3D printing pre-
['\'2"'] Prosess Opprette processing programvare i STL format
- Plassere delen pa plattformen
S t ﬂtt e r O g - Bestemme komponentorientering
Design av stgtte

u tS k r I ft S p a.r a.m et e r e - - Valg av stgtte ex. punkt, linje, f.eks. poeng, linje, kile

oSV
- Ulike materialer har forskjellige behov for
stattestrukturer

- Valg av laserparametere for forskjellige deler (bilde),
for eksempel:
- lasereffekt
- laser hastighet
- Innstillinger for laserpafylling
- Valg av lagertykkelse
- Opprettelse av konfigurasjonsfil (.SLM)

Hatch distance

Volume hatch

\l/
FMT

Fill contour

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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Prosess -
Bestemming
printingstid og
pris

Pulverspredningstid +
lasertid + avkjglingstid
mellom lag = 1 lags
utskriftstid

\
45 deg (30 um, AISi10Mg): 0 deg (30 um, AlSi10MQ):
Part volume 37203 [mMm3] Part volume 37203 [mm3]
Support volume 10875 [mm3] Support volume 66165 [mm3]
Printing time: 12 h 30 min Printing time: 8 h

Post-processing: easy

Post-processing: hard

90 deg (30 um, AISi10Mg):
Part volume 37203 [mMm3]
Support volume 9749 [mm3]
Printing time: 15 h 30 min
Post-processing: medium
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Prosess -
Bestemming
printingstid og
pris

45 deg (30 um, AlSi10Mg):

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, AlSi10MQ):

Part volume 223218 [mm3]

Support volume 65250 [mm3]

Printing time: 29 h 30 min

Printing cost/part: 393 € + post-processing

i g ooty et s ioneaaen 1 weeviowwd €N tUOtANtoteknologiat (FMT)

+ Manufacturing Technologies



NV, _ - Lagtykkelse
[IC-'I] Prosess — Geometri av komponenten
1 — Topp- og bunnflater og vinkler mot horisontalplanet
OV e rf I a-t e kV a-I I t et S - Partikkelstarrelse pa brukt metallpulver

- Ofte:

faktorer O 1045 um

- Reaktive materialer aluminium og titan 20-63 um
- Laserparametere for disse overflatene

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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NV — Pavirkende faktorer
[I-I\:'-I] P r O S eS S - - komponent geometri
- RIiktig valg av materiale

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

- Komponentretning er viktig

eg e n S k ap er - Laserparametere spesielt pa innsiden (volumluke og

lukeavstand)

- Fuktprosent av pulveret <5% - Forhindrer porgsitet

- Lagtykkelse
'S
E Parameter set Yield strength Ultimate Strength Uniform Elongation  Total Elongation
& [MPa] [MPa] % %
2 Set 1 491+2 645 = 4 164 0.1 30.1+0.5
= Set 2 504 = 1 660 =2 17.6=0.5 31.8+02
7! Set 3 538 = 10 701 +2 191+03 33.4+04
Reference set 290+ 3 612+ 2 479=0.2 61704
Strekkprgver med 316L-materiale med tre
) S S G SE— forskjellige parametere. Varmebehandlet:
I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 - Set1Ed=101 J/mm3
N Strain [%) . Set2 Ed =79 J/mm3

FMT  Strekkpraver med to retninger ved bruk av . Set3Ed=61J3mm3
AISi10Mg som testmateriale. Bade med og

52 uten Varmebehandling. University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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s _ — Overvakingsverktgy - LPM (Laser power
Prosess monitoring) og MPM (Melt Pool

Mekaniske o)
- Maskinprodusenter har begynt a utvikle forskjellige
programvare for & observere / visualisere kvaliteten pa

eg e n S kap er utskriving

- LPM brukes til & overvake laserkraft i sanntid
- Legger merke til nar nominell ytelse og faktisk wattstyrke
avviker betydelig

- Gassanalysator
3

LayerfVector Layer/Vector
1/37088871/3739p521/37715511/38001001/38325291/38613901/38935311/39217031/39531951/3981854 1/4013629 1/37379061/37382801/37419841/37446011/37459061/37473151/3749200 1/37506001/37511681/3753803
I W s u 2t J [ MeasPower | 2055
200 My ha'&h‘ #ﬁw&#’ﬁ MN‘ #N P i — Set Power 205
12 204.5
180 ‘ 204
170 2035 |
180 203 | ‘
150 2025 ‘ I |
140 202 |‘ ‘l l ’
! l
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|
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mm

s _ — Overvakingsverktgy - LPM (Laser power
['C"] Prosess monitoring) og MPM (Melt Pool

Mekaniske onttoring)
- Maskinprodusenter har begynt a utvikle forskjellige typer
programvare for kvalitetsobservasjon

eg e n S k ap er - MPM brukes til & overvake sanntids smeltebasseng

produsert av laserstralen (temperaturbasert)

@ 0T “| - Markerer awik i smeltebassenget (eks porer)
| | t 400 . .
R 5 ! - Hvis en av komponentene (eller komponenten) ikke er
f i | i . . -1 o o -
o “ | skrevet ut riktig, kan MPM brukes til a vurdere omradet slik
60 ‘ [~ )
I . at komponenten kan redesignes
- | . - Malet er & oppna en god temperaturhistorie for
! ‘ i | smeltebassenget
40 v‘ 0
. I
20 ) / 8 - =30
i T e e
10 e,
| |
20 30 2 = - .
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wn Prosess - Bruk
av SLM 280 HL
printer

55

Eksport av konfigurasjonsfilen til
maskinen (MCS .SLM)

Eventuelle maskinparameterendringer
- Kjgletid mellom lagene

- Mating pulver

- Gassstrgm (argon, nitrogen)

- Innstilling av plattformens temperatur

Grunninnstillinger

- Plattform og kalibrering av bladbelegg - startniva
- Rengjgring av laserbeskyttelsesglasset

- Virkelig tynt startlag av metallpulver

- Fyll bygningskammeret med beskyttelsesgass—> anoksisk

tilstand

MPM start
LPM start
Start av printing

Under bygging er det spesielt ngdvendig

a observere:
- Pulver pafgres jevnt og beskyttelsesgass strammer
ordentlig

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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0% P — Nar utskriften er fullfort
[I-I\:'-I] r O S eS S - - Gjenvinning pulveret fra maskinen
-  Plattformen lgftes manuelt slik at pulveret kan flyttes

P r O S e d y r e r ett e r med en bearste til oppsamlingsbeholdere

-  Dette gjentas til platen er tilbake i startposisjonen

r I n t I n -  Sikting av pulveret
p g - Gjenbrukbart pulver blir lagdelt og returnert til

maskinen (bilde)
- Fjern konstruksjonsplattformen fra maskinen
- Rengjaring av laserbeskyttelsesglass og kammer
- Fjern deler fra byggeplattformen
- Deler blir ofte varmebehandlet (stressavlastning,
utgledning) mens de fortsatt er igjen pa
plattformen
- Ta deler for etterbehandling
- Rengjaring av plattformen fra statterester->
montering av plattformen inn i skriveren

\l/
FMT
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Prosess
Etterbehandling av
komponentene

Vanligvis er komponentene ikke klare til
bruk umiddelbart etter utskrift,

etterbehandlmg er ngdvendig
Rengjgring av komponent (komponent + beaerestruktur) fra
resterende pulver

- Varmebehandling

- Fjern komponenten fra plattformen og fjern
stgttekonstruksjonene

Etterbehandling og metoder er for

eksempel:

- Mekanisk fjerning av deler fra plattformen, for eksempel ved
saging eller EDM

- Industrielle rengjgringsmetoder (f.eks. Ultralydrens)

fresing

sliping

varmebehandling

Kjemisk behandling, eks etsing
sprengnings

belegg

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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[\"'\E'"/] DFAM _ Trinn 1:
TOpOIOglOptlma“S - Lag en massemodell

erl N g casestu d | O - - Stgrrelse grenser

- Malinger av massemodellen

o b Ot h én d - Forutsetninger

- Faste spenningspunkter
- Spenninger/ krefter

\l/
FMT
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v DFAM — .
["'\:'"] _ _ _ Trinn 2:
TO p O I O g | O ptl m al | S - Farste FEM-beregningsresultater

erl N g cas eSt U d | e - - Optimalisering angaende styrke og

o vekt
ro b Ot h an d - | dette tilfellet var malet &
redusere 75 vektprosent
- Fullfgrt forelgpig mal, vist i figur
- Spenningsvei
- Komponentens egenskaper
- Tar ikke hensyn til
fremstillingsmetode - redesign

\l/
FMT
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N DFAM - Trinn 3:

Topologioptimalis - Rredesior
A dra nytte av resultatene fra den

el’l n g C aS eSt U d | e - - forste FEM-optimaliseringen

o) - Ta ogsa hensyn til begrensningene i
rO b O t h an d fremstillingsmetoden

- Valg av den beste orienteringen (70
grader fra det horisontale planet)
som designet er basert pa

\l/
FMT
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DFAM —
Topologioptimalis

Trinn 4:

- Gjenta stramberegningen

erl n g C aS eSt u d | e - - Sikre styrken av komponenten ...

- ... 0g finn ut at det er holdbart!

o b Ot h én d - Fortsett med utformingen av

stattestrukturer

- Her er vektresultatene fra denne saken:

Model

weight [kg]

Measuring tool

Mass model

0.416

Solidworks

Topology optimized |0.077

Solidworks

3D printed part 0.072

Kern FFN scale

iv
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M5 DFAM -

Topologioptimalis
ering casestudie -
robothénd

N1/
FMT
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Trinn 5:

- Lag stattestrukturer og bestem
prosessparametere;
- Orientering er blitt bestemt pa nytt
for komponenten i
prosjekteringsfasen
- Valg basert pa geometri
- | dette tilfellet var blokkstatten
fordi overflatene er store og
statten vil bli fjernet
- Valg av lagtykkelse og
laserparametere
- | dette tilfellet ble det skrevet ut fire
detaljer:
- Utskriftstid 16 t 30 min
- Pris / komponent 330 € +
etterbehandling 25 min
- Fresing og glassbollesprengning

University of Oulu — Kerttu Saalasti Institute — Future Manufacturing Technologies
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DFAM - Montering
av komponent |
sin helhet -
casestudie

Materialblander med dysestruktur
- Tre kanaler gar sammen fra bunnen
0g strgmmer ut gjennom dysen
Omqgitt av kjglekanaler
Det valgte materialet er AlSi10Mg for sine
varmeledningsegenskaper
Atte deler slatt sammen til en
Designet slik at tidligere lagre statter
folgende—> ikke behov for stattestruktur
- Sttt nederst for & kunne fjerne fra
plattformen
- Kan ogsa skrives direkte pa
plattformen og fjernes med EDM
Fire deler ble skrevet ut
Utskriftstid 29 t - Kostnaden for en
komponent var 580 € + fresing

nivel
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s/ | ! — Det er tre forskjellige starrelser av
['\'2"'] Ytterllgere tlltak B plattformer for 3D-printers

. . Hay temperaturvarmer (HTH) -plattform
fO rS kJ el I I g e - (Rund-formet) diameter 90 mm og utskriftshgyde av
100 mm
byggeplattformer - wasmaremperaursso-c
- For temperaturer over 200 ° C kreves en keramisk
skrape. Spredning av pulveret gjgres bare i en
retning.
- Hgye temperaturer brukes til titan og stal
- Redusert starrelse pa plattform
- Utskriftsvolum 50x50x80 mm3
- Ingen separat oppvarming
- Den reduserte plattformen brukes til aluminium, titan
og stal
- Generell plattform
- Utskriftsvolum 280x280x365 mms3
- Maksimal oppvarmingstemperatur 200 ° C

\l/
FMT
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Ytterligere tiltak -
Endring av
utskriftsmaterialer

Ved skifting materialer fra stal til stal og
aluminium til stal, er det en stor forskjell |

det arbeidet som kreves

- Rengjaring mellom reaktiv (aluminium og titan)
krever ikke sa mye arbeid som nar du skifter fra stal
til reaktiv. Bytte mellom staltyper krever ikke ekstra
rengjgring.

- For eksempel, nar du skifter fra stal til
aluminium, ma du bytte filter og rengjgre
folgende:

- Rar til materialer testing

- utskrift kammeret

-  Skrapen som sprer pulveret
- Hovedkammeret

- pulverbeholdere

- Silen

- Vakuumet
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s Ytterllgere tiltak -

Pulversiktingsst -
asjon PSM 100
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Separat siktestasjon PSM 100

Har to forskjellige sikthullsdiametere: 75 um (stal) og
100 um (aluminium og titan).

Pulveret siktes for a skille darlige pulverkorn fra
pulveret

Sikting av alt gjenveerende pulver for a fierne
sveisede korn fra pulveret
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Sammendrag
og diskusjon

SLM-metoden | praksis
Design for SLM-metoden
Etterbehandling og minimering av det

Det er mange materialer tilgjengelig -
men er de nyttige?
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Bruk av AM
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Hva er
kostnaden?

Maskiner
Materialer

Filtre

Gass
Operatgrkostnader
Etterbehandling

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

Filaments

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

Nylon c. 80 €/kg

Metallpulver

316L c. 42 €/kg
ALSi10Mg c. 75 €/kg
Ti6AI-4V c. 310 €/kg
18Ni300 c. 80 €/kg
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- 200 stk utskrift av branndyser (SLM280HL med

EU\E'_,/] H Va er en 700W laser)

- 725919 mma3 totalvolum (komponenter +

k O S t n ad e n 7 stattekonstruksjoner)

- Stattestrukturer 45236 mma3 (ca. 6% av det
totale volumet)

- Utskriftstid 133 t
== tskriftskostnader
- Kostnader for maskindrift 133t * 100 €/t =
13300 €

- Materialskostnader 573,5 €
- Etterbehandling kostnader
- Kostnader for den utskriftete komponenten
13873,5 €/ 200 = 69,4 € / komponent
- Kostnaden for etterbehandling ble estimert til &
vaere omtrent 30 € / komponent
(varmebehandling, skille fra byggeplattformen,
fierning av stattekonstruksjoner og gjenging og
montering av O-ringen (tetting)
\l/ - Total kostnad per komponent 99,4 €
FMT - Hvordan kan kostnadene reduseres ytterligere?
- Utnytte volumet av kammeret sa mye som
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Era av metall 3D--

skrivere?

- 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

| dag

Antall lasere i skriverne gker
Starrelsen pa utskriftskammeret har
okt
- @kt produktivitet av maskinene
Automatisering for maskinene gker
- Automatisk pulvergjenvinning
- Automatisk rengjaring og
utskifting av kamre
- Mulighet for CNC-maskinering
under utskrift
Optimalisering av utskriftsparametere
oker og forbedres
- forbedret utksirftskvalitet
Overvakingssystem for
utskriftsprosessen
Raskere maskiner i markedet
- Evne til a lage komponenter
raskere (hvis mekaniske
egenskaper ikke er hovedkriteriet)
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= Fremtiden av metall
3D-pr|nt|ng?

Fremtiden

@kt automatisering av maskinene
- Eliminering av stagttestrukturer
- @kt utskriftsstgrrelse
- Multi-materialer for metaller ogsa?
- @kt kvalitetssikring

- Maskinen kan uavhengig forbedre
kvaliteten under utskrift

- SLM, DLD, Jetting processes
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Sammendrag og
diskusjon

Oulun yliopisto



» 3D printing techniques
 DFAM - Design

* SLM printing I praksis

* Industriell bruk og fremtiden
* Diskusjon og kommentarer

FMT
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