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patent until UQUStof 1984. In Jul, same year,
French researchers filed a patent application fo

the French General Electric Company (now
AlcatelAlsthom) and CILAS (The Laser
Consortium).

~
\

< -
S sporveien = e e



HVA ER ADDITIVE MANUFACTURING?

Additive Manufacturing (AM)

En tilvirkningsprosess der en 3D-modell fra CAD, benyttes for a tilvirke en
fysisk komponent, gjiennom bygging av:lager for lager.

Synonymer: 3D-printing, Layered manufacturing, Free form. fabrication,
Direct manufacturing, Rapid prototypingé

<
’gg sporveien



A Design > p, (T Y
A Bygdfil
Forberedelser A Forbered maskin
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A Bygg komponenten i o 2, Platform
A Fjel’n fra bygget X A digital production plan of the A thin layer of a A fiber laser beam fuses
A Separere bygge fra % ¢ new turbine blades is created powder of high the powder, thereby

on a computer. performing creating the first layer of

OREESET bygg plate superalloy is applied. the turbine blade.
{09\
A Ev. varmebehandling P
A Ev. maskinbearbeiding
Etterbearbeiding AEv. ytbehandling

The platform lowers by a few Layer by layer new coats The laser traces the At the end a heat-resistant

micrometers, lowering the of the polycristalline outline of the digital turbine blade emerges out

component being produced. nickel superalloy are production plan on of the powdered superalloy.
applied and fused. every coat.

Kilde: Siemens.com
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FORDELER MED AM
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AKomplekse objekt
AIndividuelt anpassede objekter

AOptimal vekt og struktur
AlLav waste av materiale

P~
=

AEnkel montering pga ferre deler

A @kt produktsjonsverdi

AKundeanpassede produkter
AKorte serier

ATa frem prototyper uten
spesialverktay

Numbe
Part cc

MARTORELLI M., et. al. (2017) Flatness, circularity and cylindricity errors in 3D printed
models associated to size and position on the working plane.
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'AAM er en langsom proses og er derfor

ABegrenset stgrrelse pa byggkammare

ikke effektiv for store
serier/massetilvirkning
qff' )'ff t n
ADet finnes AM metoder og materialer
med meget hgy kostnad
superlegeringer etc).

AEksisterende design kan ikke alltid
brukes for AM.
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AEtablering av standarder er meget
viktigt!
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Kilde: Oak Ridge National Laboratory



APPLIKASJONER

Medisinske implantat
Dette omrade er sveert siden mange implantat er unike, og de

blir dermed mer effektivt med 3D printing
Medicinske implantat

Kilde: GE.com
Fly- och romindustrien -

Her blir det mer effektivt med 3D-printede objekt | metall og! plast
for att spare tid, vekt, og kompleksitet 5 % I

Bilindustri ~
Her begynner de a se mulighetene med AM, ogsa av samme

anledning som flyg- och romindustri ‘
Prototyptillverkning med AM

) ' Kilde: Fit technolo
Moteindustrien £

Dette omrade vokser og, da man kan skapa f|ne geometrlske
former relativt lett med AM = N

Togindustrien?
FIl ere aktRrer har

k‘ sporveien Mercedes Benz Trucks reserevdelar
4 Kilde: Trailer.se
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Courtesy: GE.com
What is additive manufacturing? | GE Additive
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https://www.ge.com/additive/additive-manufacturing

MULIGHETER & BEGRENSINGER

Muligheter:

A Muligheten att tilvirka komplekse former i metall

A Individuelt tilpassede objekt

A Optimal vekt og struktur, ikke noe slgsing.med materiel
A Bra for lavvolumtilvirkning av dyra komponenter

Begrensinger:
Hay kostnad for maskin- og pulverinnkjgp

Liten byggeareal
Utviklingen av ett parametersett til veert material er ngdvendig

Anisotropi | ferdige deler
Etterfalgende bearbeiding kreves f.eks. fjerning av bygg platen og
stettestrukturer samt varmebehandlinger (D)

> I v I

Kilde: pddinnovation.com

GEA VvV i a t LEAPrfuglshozzle
Kilde: GE.com
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LASER POWDER BED FUSION (L-PBF)
Selective Laser Melting (SLM) / Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Metode: Komponenten bygges opp i lager gjennom att en laserstrale smelter pulveri henhold til en

CAD-modell

A Argon gas atmosfere

A Passar bra for alle metallegeringer
A En maskini alle materialer

+ Stor geometrisk frinet

+ Kundeanpassede produkter

+ Ikke noe  slgsing med materiale - roller
_ Ielting Powder

+ Hag ytf|nh9t Workpiece rese{mir

- Utviklingen av ett parameterset til 'veert materiale er ngdvendig! "

- Restspenninger i ferdiga komponenter

- Defekter: Gasporositet, Bindefeil mellom to lager og sprekker

Metal
powder

< :
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DEFEKTER: BINDEFEIL GASPORER & SPREKKER

Bindefell: ett resultat av for lav Iasereffekt

Sprekker: restspenninger som oppstar under smeltings- og

stelingsprosess leder til sprekker | den ferdige detaljen

. Gasporer: arsakas av pulverpatrtiklar med innesluttet-argon
gas fra pulver produksjonsprosessen

Crack
initiation

W Bindfel To0
Building >
direction

E1605085 if

—— = o
Gasporer Pulverpartikkel med innesluttet argon

gas fra pulver produksjonsprosessen
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DEFEKTER: RESTSPENNINGER

Restspenninger:
A Er spenninger som blir kvar i materialet etter kjgling S
A. Beror pa det hoye termiske forlgpet under L-PBF prosessen

A De kan resultere i deformasjoner, sprekk og lavere utmattelses bestandighet.

Heat flows during melting Shrinkage after solidification

Weld pool Cooling solid weld track

Solidifying Un-fused
metal powder Contraction \ Contraction
- -

___— Solid metal

3 f
% Sporvelen https://www.Iinkedin.com/pulse/want-buiId-accurate-am-parts-stress-marc-saunders/
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DEFEKTER: RESTSPENNINGER | e .

Kan minimeres gjennom att:

Z-Displacement (mm)

AVel ge en skannings._stratec

Baseline 7 ;
7A
L7 Yoy
%hH
Vo,
I |
-52Y%

170 deg 300 deg 400 deg 500 deg

A Bygga deler pa en varmere byggplate

A~Kan minskes med varmebehandlinger etter produksjonen

Meander Hatching Pattern Stripe Hatching Pattern Chessboard Hatching Pattern

*  67°rotation after each layer Homogenous distribution of residual stresses Each layer divided to 5 by Smm islands

e Higher build rate Suitable for large parts 67° rotation of whole pattern and each island

e Increases the residual stresses Higher build rate than Chessboard after each layer

e  Suitable for small and thin features Homogenous distribution of residual stresses
Suitable for large parts

< .
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ELECTRON BEAM POWDER BED FUSION-(EB-PBF)
Electron Beam Melting (EBM)

Metod: Komponenten bygges opp i lager giennom att en elektronstrale smelter pulver i henhold til
en CAD-modell

A Prosessen skjer i vakuum

A Prosess temperaturen er 700 i 1000 AC
A Passer bra for reaktive material, feks. titan Electron

~gun

Electromagnetic
lens

+ Kjappere enn L-PBF

+ |[kke noen gasporer eller restspenninger
+ Stapling lav deler mulig

- En maskin avsettes til ett materiale!

- Sintret pulver ikke lett att ta bort

- Krever etterfglgende bearbeiding

- Grgvre yta enn L-PBF

Beam deflector —_

Vacuum chamber
(10-s mm Hg)

Electron beam -
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ELEKTRONSTRALE OG PULVER

Elektroner ladder opp pulverpartiklarna med negativ ladding
Partiklarna repellerer da hverandre og kan begynne flyve rundt i kammeret

electron beam
powder particle electron-beam e =
/ (A
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V00999990 | powder layer start of powder spreading
o W (s

tracking direction

{
t=0,500 s -

empty build plate spread powder

Laddningsfordeling og elektrostatisk krafti pulverbedden t=0010s [JEEIR
' =

Lasning:
Pulverpartiklene trenger a bindes sammen mekanisk innen skarp strale benyttes

Diffus (stor stralediameter) strale med hay effekt sveper kjapt over pulveret flere ganger, temperaturen stiger
langsomt og pulveret sintres sammen.

& swoneen  PrOSESSEN er altsa (nesten) alltid varm. Temperatur velges beroende pa materiale som benyttes
4



EXEMPEL PA MATERIALER e

Aluminiumlegering

- AlSi10Mg
Nickellegering

- Hastelloy X

- IN625

- IN718
Titan

- Tie414v
Rustfritt stal

- 316L
Verktgysstal

- H13
Kobolt krom
Koppar
é e

Lettvekt titandeler til Mountain bike
Kilde: Renishaw.com
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DIRECTED ENERGY DEPOSITION (DED)
Laser Metal Deposition (LMD)

Metod: Metallpulver eller trad mates fra en nozzle og smelter m.h.a. en
laser- eller elektronstrale.

+ Kjappere enn pulverbedd
+ Kan benyttes for ytbelegninger og reparasjoner
+ Kan bygge store detaljer

+ Kan kombinere ulike materialer

+ Mange tilgjengelige materialer

+ Bra for hybridetilvirkning

- Lav ngyaktighet

- Grgvre yte enn pulverbeddsmetoder

Build platform

< :
&\ sporveien Kilde: Dassault Systemes



DIRECTED ENERGY DEPOSITION (DED)

Kombinere tilsatsmateriale og energikilder for att fa ulike prosesser

Tilsatsmateriale | Energikilder

Ljusbage . 1 e
Pulver oS ol
Elektronstrale.

e, - o

Trad
Laser

< f
'>\ Sporveien Kilde: Digital Alloys



DIRECTED ENERGY DEPOSITION 1 POWDER (DED-p)

LMD-powder
Metod: Pulver + Laser

+ Selvregulerende prosess

+ Lett att komme | gang

+ Ngkkelferdige system

+ Ubegrenset stagrrelse

+ God geometrisk ngyaktighet

- Krever ofte HIP* og bearbeiding
- Dyrt med pulver

- Innkjgp

- Sikkerhet

- Effektivitet

< :
&\ sporveien Kilde: Kjell Hurtig, Hogskolan Vast

*HIP:ing: Hot Isostatic Pressing
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DIRECTED ENERGY DEPOSITION i WIRE (DE'-W)

Metod: Trad + Laser K |
; G eyt s
+ Hoy materialkvalitet / vt

+ Ubegrenset stﬂrrelse W e e
+ Automatlserlng med regulerlngssystg

- Relativt dyr.tutstyr 5 ik
- Vanskelig uken reguleringssystem
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ELECTRON BEAM ADDITIVE MANUFACTURING (EBAM)

Metod: Trad + Elektronstrale

+ Hgy bygghastighet
+ Hgy materialkvalitet
+ Ngkkelferdige system

- Vakuumkammare
- Dyr utrustning

clideo.com

’sg sporveien Kilde: Sciaky.com
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Metod: Trad + Ljusbage Vs

+ Billigst utstyr e /
+ Hay bygghastlghet '
+ Lempelig for hgye byggen

+ Bevegelsesfrlhetl robotarm
+ Bra for reparaSJonsprosesse

- Restsp@nr!lnger | materlalet
pga hgy prosess temperatur
- Darlig materialkvalitet ved
komplekse geometrier

- Grgvre yta => bearbeiding
trengs
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< b Kilde: Kjell Hurtig, Hogskolan Vast
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HYBRID TILLVERKNING MED DED-METODEN

' o
oy |-

K|Ide dmgmori.com

p,
'gg sporveien



HYBRID TILLVERKNING

Metode: Teknikken kombinerer subtraktiv og additiv tilvirkning for att kunna tilvirke
en komponent.

+ Kan benyttes for ytbelegninger og reparasjoner
+ Kan kombinere ulike materialer

+ Kjapp prosess

+ Kan bygge store detaljer

- Grgvre yta enn pulverbeddmetoder

- Semre ngyaktighet Turbine casing, Aerospace

Incomel® 718/ Bronze
194 =B0mm | pldx32in

Wall thickness: dmm | &.2in

H Laser deposition welding: 373 min.
Milling: A3 rmin. Building of the outer connections Millimg of the upper contour Millirg of the connection surfaces
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NASITUASJONEN & FREMTIDEN

Nasituasjonen:

A Intensiv forskning pagar

A Teknikken utvikles kontinuerlig

A Defekter fra prosessen er vanlige

A Kun ett fatall standarder etablerte

A Varierende kvalitet mellom tilvirkede detaljer
A @konomiske faktorer

Fremtiden:

A Etablering av standarder er viktig

A Utvikling av hardvare, til eksempel sensorer og hgyhastighet kamera som
benyttes under prosessen

A En komplettering til konvensjonelle metoder
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LEVERANDYRAVTALE

Krav kring AM til leverandar. Kvalitet,

standard etc.

Supply Contract

A contract between

3D-modell

Vi begynner a stille krav kring BIM-objekter
og 3D-modeller.

Contents

Past C1: Agreements and contract data

E2 Form of Offer and Acceptance
Contract Data provided by the Purchaser
"183 Beiia ;c:l;aga?:tawmedhylhesmr
= M ( Part C3: Scope of Work
K F186a o
800 .y Conditions of Contract (available separately)
L
¢ L Mi1g7
® b GO F3 o0
o Based on the
. . NEC Engineering and Construction Contract 2nd Edition (November 1985),
GCODE ¢ Gl F MEC Engang and Commiion Shon Gontacn 1 Eation by 1999
. Gl F
Det er mer enn selve komponenten < . X % 3352.33929
11 X9, . 1
som trengs. For eksempel GCODE N WL 61 X9 29e E6. 29000
med korrekte detaljer kring infill, T~ ’e Gl X9.24 E0.031g,
. - . » ( \ Ee‘
temperatur, hastighet, filament etc. o X9.2 33427
G1 x £0.03634
Gl x EQ 83636
> X £0.03633
4 — o1 xg £0.0363;
)\ - A ) ¥ EQ 63634
.. . N » X7 Ee 03636
N 'y 4 . G1 X6.93¢ £0.03634
< 61 X6. a0; £0.03634
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