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Forord 
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forskningsinstitutt (FFI), og vi har utført arbeidet ved institutt for Materialteknologi (IMA), 

campus Kalvskinnet. Rapporten tar for seg kompleksiteten av additiv tilvirkning (AM), der vi 

har undersøkt sammenhengen mellom varierende prosessparametere og defektforekomst i 

additiv tilvirket AlSi10Mg. 

Oppgaven har involvert både teoretisk innsikt og praktisk laboratoriearbeid. Dette har bidratt 

til å styrke forståelsen om additiv tilvirkning i forsvarsindustrien, i tillegg til kunnskap om 

fremtidsrettet utvikling innen AM-teknologi. 

Vi vil rette en stor takk til alle som har bidratt med veiledning, diskusjoner og hjelp med vår 

bacheloroppgave. Først og fremst vil vi takke vår interne veileder hos NTNU; Gerhard H. 
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for tilvirkning av prøver. Vi vil også takke våre laboratorieansvarlige ved campus Kalvskinnet; 
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Sammendrag 
Denne oppgaven har undersøkt forekomsten av defekter i fem prøver av additivt tilvirket 

AlSi10Mg. Målet var å undersøke hvordan ulike parametere påvirker mikrostruktur og defekter 

i de ulike prøvene, samt å identifisere et kartleggingsplott som gir en nøyaktig beskrivelse av 

et optimalt prosessvindu og defektforekomst. Det viktigste resultatet var at porøsiteten påvirkes 

av laserhastighet når effekten ble holdt så og si konstant. Lav hastighet førte til forekomst av 

keyhole-porer, mens høy hastighet førte til forekomst av porer på grunn av manglende smelting 

mellom printelagene. Porøsitetsmålinger viste at fire av prøvene hadde en porøsitet mindre enn 

0,5 %, mens den siste hadde en betydelig høyere porøsitet på 1,4 %. Smeltebadstørrelsen 

varierte med forskjellige prosessparameterne, men ellers var mikrostrukturen uendret.  

Effekt av spenningsgløding ble undersøkt, og førte til en nedgang i hardhet fra 120,4 HV til 

105,2 HV. I tillegg ble det undersøkt en spesiallaget lasertest til oppgaven. Denne var laget 

med standardparametere, hvor én enkelt laservektor ble bygd lagvis oppover, med formål om 

å undersøke størrelse på smeltebad. Dette ga en bredde på 235,3 ± 12,5 µm og en dybde på 116 

± 18,8 µm, som kan være realistiske mål på et smeltebad. 

Videre arbeid inkluderer å undersøke nærmere hvordan lasereffekten påvirker, samt utforske 

flere variasjoner av prosessparametere. Forskjellen mellom to defektfrie prøver, printet med 

forskjellig hastighet og effekt, bør også undersøkes nærmere for å finne et mer nøyaktig estimat 

på grensen til prosessvinduet. Flere mekaniske tester bør også utføres for å undersøke 

sammenhengen mellom porøsitet, poreform og materialegenskaper nærmere.  
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Abstract 
This study has investigated the occurrence of defects in five samples of additive manufactured 

AlSi10Mg. The aim was to examine how various parameters affect the microstructure and 

defects in the different samples, as well as to identify a mapping plot that provides an accurate 

description of an optimal process window and defect occurrence. The main finding was the 

correlation between porosity and laser speed, under nearly constant  power. Lower speeds 

resulted in keyhole pores, while higher speed led to the occurrence of pores due to insufficient 

melting between print layers. Porosity measurements showed that four of the samples had a 

porosity of less than 0.5 %, while the last one had a significantly higher porosity of 1.4 %. The 

melt pool size varied with different process parameters, but otherwise the microstructure 

remained unchanged.  

The effect of heat treatment was investigated, resulting in a decrease in hardness from 120.4 

HV to 105.2 HV. Additionally, a specially designed laser test was conducted for the task. This 

was made with standard parameters, where a single laser vector was built layer by layer 

upwards, with the purpose of examining the size of the melt pool. This gave a width of 235.3 

± 12.5 µm and a depth of 116 µm ± 18.8, which could be realistic measures of a melt pool.  

Further work includes closer examination of how laser power affects, as well as exploring more 

variations of process parameters. The difference between two defect-free samples, printed with 

different speed and power, should also be examined further to find a more accurate estimate of 

the process window limit. Several mechanical tests should also be conducted to examine the 

relationship between porosity, pore shape, and material properties more closely. 
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1 Introduksjon 

1.1 Bakgrunn og motivasjon for oppgaven 

Additiv tilvirkning (AM), populært kalt 3D-printing, har sin opprinnelse tilbake til tidlig på 

1900-tallet da ideen om å lage 3D-objekter lag for lag begynte å ta form. Gjennom flere tiår 

med forskning og utvikling særlig på 60- og 80-tallet ble konseptet stadig mer konkretisert. Den 

første kommersielle AM-maskinen, SLA-1, ble introdusert i 1987 av 3D Systems, og dette 

markerte begynnelsen på moderne AM-teknologi. Det har siden utviklet seg til den avanserte 

produksjonsteknologien vi bruker i dag (1). I løpet av de siste årene har materialindustrien 

opplevd en revolusjon ved å ta i bruk 3D-utskrift. Additiv betyr at et objekt blir skapt ved å 

legge til materiale gradvis, ofte lag på lag fra et datagenerert design. På engelsk kalles dette 

computer aided design, som forkortes til en CAD-modell (2). Dette er vist i Figur 1.  

 

Figur 1: Skjematisk oppsett av stegene 1-5 fra CAD-modell til endelig produsert del (2)  

 

Grunnprinsippet er at et produkt fremstilles ved å tilføye et nytt lag med materiale, til allerede 

tilføyd materiale. Dette medfører at materialegenskapene til produktet vil avhenge av 

maskininstillinger og prosessmiljø. Denne prosessen kan beskrives som en materialtilføyende 

prosess, der materialet tilføyes gradvis for å oppnå ønsket geometri og egenskaper. En slik 

materialtilføyende prosess står i motsetning til materialavvikende prosesser som maskinering. 

I en materialavvikende prosess er det ønskelig å fjerne minst mulig materiale, mens i en 

materialtilføyende prosess er det mest effektivt å tilføye minst mulig. Ved å kun tilføre 

materiale der det er nødvendig, reduseres materialforbruket og tiden. Denne grunnleggende 

forskjellen fører til at de ulike metodene egner seg til ulike produkter.  
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De additive tilvirkningsprosessene vil ikke konkurrere ut og erstatte de konvensjonelle, men de 

tilbyr helt nye muligheter for produktutvikling og produksjon. Når man benytter en additiv 

prosess, er produksjonskostnadene stort sett de samme for komplekse og enkle geometrier. 

Noen kaller dette «kostnadsfri kompleksitet», som illustrert i Figur 2 nedenfor. Dette gjør at 

AM gir færre begrensninger på geometrien og øker muligheten for optimalisering av produkters 

funksjonelle egenskaper (3,4). 

 

Figur 2: Plott av sammenhengen mellom kostnad og kompleksitet for AM og tradisjonelle produksjonsprosesser (3) 

I dag kan moderne AM-teknologier brukes til å produsere produkter fra ulike materialer som 

metaller, keramer, polymerer og kompositter. Med betydelige fremskritt innen 

materialteknologi, maskin- og programvareutvikling har denne teknologien utviklet seg og blitt 

stadig mer avansert. Samtidig har denne teknologien behov for forbedringer med identifiserte 

utfordringer som svakere duktilitet på metallproduserte deler og redusert holdbarhet over tid. 

Disse problemene skyldes ofte små avvik som restspenning, overflateruhet og porøsitet som 

oppstår på grunn av komplekse termiske påkjenninger under fremstillingen. Til tross for 

framgangen som er gjort, gjenstår det fullstendig forståelse av sammenhengen mellom 

prosessen, materialstrukturen og produktets egenskaper. Dette er noe som kontinuerlig 

undersøkes for å forbedre kvaliteten på additiv produksjon (5). AM har potensial til å 

muliggjøre produksjon av helt nye produkter med betydelig forbedret ytelse i forhold til dagens 

standarder (4). 

 Bruk av additiv tilvirkning i forsvarsindustrien kan forenkle produksjonen av komplekse deler 

og spesialtilpasset utstyr.  
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AM muliggjør også produksjon av deler til eldre systemer som ikke lenger er i produksjon, 

samt muligheten for feltproduksjon av reservedeler under pågående operasjoner. Deler 

produsert med AM er ofte både raskere og rimeligere å produsere. Forsvaret kan dra nytte av 

denne teknologien for å forbedre logistikkløsninger, redusere belastningen på forsyningslinjer, 

samt øke operasjonell og taktisk fleksibilitet. Dette vil føre til økt effektivitet og styrket 

beredskap i forsvaret. Utviklingen av AM-teknologi kan også ha betydelige innvirkninger på 

den politiske, militære, sosiale og økonomiske konteksten. Dette kan påvirke hvordan det 

norske forsvaret gjennomfører militære operasjoner i fremtiden. Med tanke på det brede 

spekteret av avanserte materialer, lange utviklingstider og komplekse produkter i 

forsvarsindustrien, er det tydelig at additiv tilvirkning er en teknologi som kan gi betydelige 

fordeler (6). 

Den største utfordringen med AM for øyeblikket er å forstå forholdet mellom 

prosessparametere og egenskaper til ferdigproduserte deler. Variasjon i egenskaper og 

defektdannelse, spesielt for metalliske deler, er svært høy på grunn av komplekse termiske 

sykluser. For at forsvaret kan dra nytte av denne teknologien er det svært viktig å forstå hvordan 

defekter oppstår og hvordan man kan unngå disse (7,8). Det er mulig å undersøke denne 

sammenhengen mellom prosessparametere og defektdannelse i et plott som viser et gunstig 

prosessvindu og kan forutsi ved hvilke prosessparametere defekter vil oppstå. Imidlertid er slike 

plott ofte preget av stor usikkerhet. Små justeringer i prosessparametere kan føre til betydelige 

endringer i plottet, og dermed skape mye usikkerhet. Figur 3 nedenfor viser et kvalitativt 

eksempel på et prosessvindu og sammenhengen mellom laserhastighet og effekt. For et gitt 

oppsett vil det være tall på grensene i plottet. 

 

Figur 3: Illustrasjon av et generelt plott for prosessvindu og defektdannelse i LPBF. Skannehastigheten er på x- 
aksen og lasereffekt er på y- aksen (9) 
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1.2 Formålet med oppgaven 

Oppgaven går ut på å analysere fem forskjellige prøver av additivt tilvirket AlSi10Mg. Disse 

er produsert med Laser Powder Bed Fusion (LPBF), hvor laserens effekt og hastighet varierer. 

Målet er å undersøke hvordan laserhastighet og effekt påvirker mikrostruktur og defekter i 

prøvene. Defektdannelse kan modelleres basert på ulike parametere. I denne oppgaven er det 

seks potensielle plott som beskriver forekomsten av defekter i AlSi10Mg ved forskjellig 

laserhastigheter og effekter. Disse er vist i Figur 4 og Vedlegg 1. Målet er å finne det 

kartleggingsplottet som gir den mest nøyaktige beskrivelsen av et optimalt prosessvindu og 

defektforekomst.  

Videre skal effekten av spenningsgløding undersøkes ved å sammenligne to prøver som er 

produsert med samme parametere, hvor den ene ikke har gjennomgått spenningsgløding. I 

tillegg til dette skal en spesiallaget lasertest undersøkes. Formålet med denne lasertesten er å få 

et realistisk mål på smeltebadsstørrelsen til en enkelt laservektor. Arbeidet i denne oppgaven 

vil omfatte litteratursøk og laboratoriearbeid, og til slutt sammenligne laboratorieresultater med 

de ulike plottene samt teori. 

 

Figur 4: Seks ulike plott som viser sammenhengen mellom prosessparametere og defektdannelse, hvor x- aksen viser 
laserhastighet (mm/s) mens y-aksen viser lasereffekt (W). Disse plottene er hentet fra Simufact Additive Process & Defect 

Analysis, fra Simufact Additive 2024, Vedlegg 1 
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2 Teori  

2.1 Additiv tilvirkning 

2.1.1  Additiv tilvirkning av metaller  

AM har tradisjonelt blitt brukt til modellbygging og prototyper med polymerer, men i det siste 

har det vært en økende interesse og utvikling innen bruk av AM for metaller. Dette har gitt 

muligheten til å produsere komponenter på en måte som ikke er mulig med tradisjonelle 

metoder, som for eksempel støping. I tillegg til de tekniske fordelene åpner metallbasert AM 

også for betydelige miljøgevinster. Sammenlignet med tradisjonelle metoder å fremstille 

metaller på, kan AM muliggjøre produksjonen av komplekse og lette strukturer som ellers ville 

vært kostbare og tidkrevende å lage. I stedet for å forme materialet manuelt kan råmaterialet i 

form av tråd eller pulver smeltes sammen til ønsket geometri. Generelt er det et stort potensial 

i metallbasert AM, men det er også tekniske utfordringer som følger med (10).  

 
Fremstilling av en metallisk komponent med AM involverer flere trinn. Først digital 

modellering, så filkonvertering og konfigurering av maskinen. Videre er det utskrift av 

komponenten, valgfri etterbehandling og inspeksjon før levering. Fremgangsmåten kan variere 

avhengig av det spesifikke produktet som skal produseres. Det er vanlig å skille mellom å printe 

bulkmaterialet og yttergrenser, dette blir ofte kalt hatch- og border parametere, og er vist i Figur 

5. For å justere de mekaniske egenskapene til utskrevne deler kan det være nødvendig med 

etterbehandlinger som varm isostatisk pressing, aldring eller gløding. Disse trinnene fra start til 

slutt er oppsummert i et flytskjema illustrert i Figur 6 (5). 

 
Figur 5: Illustrasjon av to printelag med hatch- og border parametere (11) 



 

 6 

 
 

Figur 6: Flytskjema av en generell fremgangsmåte for å produsere metaller med AM (5) 

Det finnes et bredt utvalg av metaller som er spesielt utviklet for AM, inkludert aluminium-, 

rustfritt stål-, titan- og koboltlegeringer, i tillegg til nikkelbaserte superlegeringer (5). De fleste 

AM-teknikkene for metall benytter seg enten av pulver eller tråd som råmateriale. For å smelte 

eller varme opp dette råmaterialet trenger man en energikilde, vanligvis en laser eller en 

elektronstråle (2).  

AM-prosessene er kategorisert i syv ulike prosesser. Av disse syv prosessene er kun fire egnet 

for metaller: PBF, BJ, ME og DED. Alle de forskjellige prosessene er vist i Figur 7. Disse er 

basert på de fysiske prinsippene som ligger bak hver prosess. Material Extrusion (ME) bruker 

en prosess via tre steg for å produsere profiler innen additiv tilvirkning. Materialet deponeres i 

form av en tråd gjennom en oppvarmet ekstruderingsdyse, før løsemiddel smelter bort plasten 

av tråden som kalles avbinding. Siste steg er sintring i ovn der metallpulveret størkner og lager 

en ferdig profil (12) . Binder Jetting (BJT) bruker pulver sammen med et bindemiddel som 

sprøytes ut av en dyse og deponeres lagvis. Powder Bed Fusion (PBF) bygger opp et objekt ved 

at en laser- eller elektronstråle smelter pulver i henhold til planlagt geometri, mens 

byggeplattformen senkes mellom hvert printelag for å spre ut et nytt pulverlag. Denne prosessen 

blir nærmere beskrevet i kapittel 2.1.2. Direct Energy Deposition (DED) ligner på sveising der 

objektet bygges ved å tilføre materiale i en smeltesone på overflaten av et objekt. Material 

Jetting (MJT) bygger objektet ved nøyaktig deponering av små dråper materiale, som herdes 

med UV-lys. Sheet Lamination (SHL) bygger additivt ved å sammenføye ulike materialsjikt. 

Til slutt Vat Photopolymerization (VPP) bygger ved å bruke en lyssensitiv væske som størkner 

når den utsettes for lys. (5) (13)  
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Figur 7: Illustrasjon av de syv AM-prosessene (14) 

 

2.1.2 Laser Powder Bed Fusion  

Laser powder bed fusion (LPBF) også kalt selective laser melting (SLM), er en av de nyere 

additiv tilvirkingsteknikkene som oppstod på slutten av 90-tallet og har utviklet seg kontinuerlig 

siden (15). I dag gir PBF-teknikker den beste reproduksjonsevnen og dimensjonsnøyaktigheten 

innen AM-produksjon av metaller. LPBF bruker laser som varmekilde for å smelte metallpulver 

lag for lag. Denne prosessen starter med å spre et metallpulver med en spesifisert tykkelse ut 

over byggeplaten. Videre skanner en laser med kontrollert hastighet over pulveret til et tverrsnitt 

av komponenten som skal lages. Disse tverrsnittene er bestemt på forhånd av en CAD-modell. 

Mellom hvert lag senkes byggeplaten tilsvarende én lagtykkelse, og et nytt pulverlag spres over 

det forrige. Denne prosessen utføres i et kammer med en nøye kontrollert atmosfære av inert 

gass, enten nitrogen eller argon for å forhindre oksidasjon. Når den fullstendige delen er skrevet 

ut, fjernes det gjenværende pulveret som ofte resirkuleres videre (7). LPBF-prosessen er vist i 

Figur 8. 

 

Figur 8: Illustrasjon av LPBF-prosessen (5)  
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I LPBF smelter en varmekilde materialet og den grunnleggende kunnskapen bak prosessen 

dreier seg om smelting og størkning. Denne prosessen kan ligne på sveising, men det betyr ikke 

at sveiselegeringer kan additivt fremstilles. Noen legeringer kan få problemer med 

sprekkdannelse etter AM på grunn av store størkningsområder, dette blir nærmere beskrevet i 

kapittel 2.2.1 (7). Den anbefalte pulverstørrelsen for LPBF er 20-60 µm, men dette varierer 

avhengig av maskinen og materialet som brukes. Det ideelle pulveret har god flyteevne, ingen 

gassbobleporøsitet, ren kjemisk sammensetning og bør være sfærisk. Pulverstørrelsen er en 

viktig parameter under produksjon, som ved feil bruk kan føre til defekter i det ferdige 

produktet. Mulige defekter som kan oppstå er manglende sammensmelting, balling, høy 

porøsitet og fordampning av legeringselementer (16). Dette blir nærmere forklart i kapittel 

2.1.5. 

 

2.1.3  Smeltebad  

Når laseren skanner over pulveret i LPBF, absorberes energien og pulverpartiklene blir 

fullstendig smeltet av varmen. Dette fører til dannelse av en mikroskopisk sone av smeltet 

materiale, kalt et smeltebad. Flere fysiske fenomener skjer i LPBF-prosessen som refleksjon av 

laserstrålen, faseendringer, absorpsjon av energi, varmeoverføring, størkning, kjemiske 

reaksjoner og transport av smeltet metall. På grunn av overflatespenning former smeltebadet 

seg som en rund eller segmentert sylinder. Under prosessen dannes midlertidige områder med 

svært høye temperaturer. Etter hvert som laserstrålen beveger seg videre, størkner smeltebadet 

raskt og danner et spor av fast materiale (17). Dette er illustrert i Figur 9.  

 

Figur 9: Illustrasjon av smeltebadsdannelse  
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LPBF-prosessen involverer en kompleks varmeoverføring og væskestrøm, og smeltebadets 

stabilitet er en kritisk faktor for å bestemme mikrostruktur, mekaniske egenskaper og 

korrosjonsmotstand. En utfordring ved å oppnå relativt høy tetthet i LPBF-produserte deler, er 

at væskestrømmene påvirkes kun av gravitasjons- og kapillærkrefter. Mangelen på mekanisk 

trykk fører til ujevn smelting og dannelse av ujevne overflater. Temperaturvariasjonen skaper 

restspenninger i lagene som raskt størkner. I tillegg dannes det varme-påvirkede soner (HAZ) 

rundt smeltebadet på grunn av den hurtige oppvarmingen og avkjølingen (18). Størrelsen og 

formen på smeltebadene har videre innvirkning på den produserte delens egenskaper som blant 

annet tetthet, mikrostruktur, samt hardhet (19). Internt i smeltebadet er det flere fenomener som 

må tas stilling til. Dette er for eksempel væskeflyt og kjølehastighet (21). Prosessparameterne 

må derfor justeres kontinuerlig slik at det er tilstrekkelig herding og god heft mellom 

printelagene (20). Termisk krymping kan forekomme med økende tetthet når pulveret lagvis 

smelter sammen, hvor det skjer en faseomdannelse og den termiske effekten bidrar til at dette 

oppstår (21). Høyere effekt på laseren og kort avstand til prøven vil gi en større termisk 

krymping, mens økt skannehastighet og større avstand mellom prøven og laserstrålen vil 

redusere krympingen. 

Når fysiske egenskaper er ulike i forskjellige retninger kalles det anisotropi. Dette fører til 

retningsavhengige egenskaper og er det motsatte av isotropi, der egenskaper er uavhengig av 

retning og er lik gjennom hele materialet (2). Hvis profilens printelag er parallelle kan det 

resultere i dårligere mekaniske egenskaper på grunn av anisotropi. For å oppnå mer isotrope 

materialegenskaper kan laserskanningen foregå med forskjellige vinkler. Vanligvis brukes en 

laservinkel med et primtall for å unngå parallelle printelag. For eksempel kan nye lag skannes 

med en vinkel på 67° i forhold til det forrige laget (22). Dette skaper et mønster av forskjellige 

størrelser på smeltebad og overlapp når man ser på et vertikalt tverrsnitt av materialet. Dette er 

illustrert i Figur 10. 

 

 

 

 

 

Figur 10: Illustrasjon av byggeplaten ved additiv tilvirkning. Byggeretningen er illustrert med en pil, og laservektoren er 
beskrevet med en varierende vinkel på 67° (23) 
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2.1.4 Prosessparametere og prosessvindu 

LPBF er en kompleks prosess der et stort antall av parametere kan påvirke kvaliteten på det 

endelige produserte produktet. De viktigste parameterne er effekt, laserhastighet, 

skannemønster, avstand mellom laservektorene (hatch), lagtykkelse, pulveregenskaper og 

temperatur (15). Figur 11 viser et flytskjema av disse parameterne.  

 

Figur 11: Flytskjema av prosessparametere innenfor LPBF (15)  

En viktig faktor som påvirker dannelsen av defekter ved LPBF er energitetthet. Lineær 

energitetthet (LED) beskriver mengden tilført energi per lengdeenhet. Dette kan brukes for å 

vurdere påvirkning av laserkraft og hastighet på individuelle spor. Volumetrisk energitetthet 

(VED) beskriver energitettheten per volum, og dette gir en mer helhetlig beskrivelse av 

mengden tilført energi i hele materialet. For å oppnå ideelle egenskaper på LPBF-produserte 

komponenter, må parameterne finjusteres for å optimalisere energitettheten. LED og VED kan 

beregnes fra ligningene 4 og 5, hvor P er effekt (W), v er skannehastighet (mm/s), h er hatch-

avstand (mm) og t er lagtykkelse (mm) (15,24).  

 

LED = 	
𝑃
𝑣 	(

J
mm+

(2) 

 

VED = 	
𝑃

𝑣 ∙ ℎ ∙ 𝑡 		(
J

mm!+ (3) 
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Ligningene viser hvordan mengden tilført energi blir påvirket av ulike prosessparametere. 

Defektforekomst er ofte knyttet til energitettheten, men det er ikke slik at energitettheten kan 

definere hvilke defekter som oppstår. Et eksempel er to ulike parametersett hvor den ene er 

printet med dobbelt så høye tall som den andre, som videre kan gi lik energitetthet, men ikke 

nødvendigvis samme defektforekomst. Lav effekt og høy laserhastighet kan føre til 

utilstrekkelig energi, og videre problemer med ujevn smelting mellom lagene. For høy 

laserstyrke og lav skannehastighet kan derimot resultere i overdreven fordampning av 

materialet på grunn av høy energitetthet (25). Et gunstig prosessvindu er avhengig av 

kombinasjonen mellom hastighet og effekt som danner et stabilt smeltebad. Det er derfor 

ønskelig at laserenergien absorberes effektivt for å danne et smeltebad med tilstrekkelig dybde. 

Smeltebadet bør smelte sammen med laget under, samtidig som man unngår overdreven 

omsmelting. For å forhindre at det oppstår defekter, er det viktig å ha en kombinasjon av 

parametere som skaper et slikt prosessvindu (9).  

 

2.1.5 Defekter  

En av de største utfordringene med metallbasert AM er forekomsten av defekter. Mulige 

defekter som porøsitet, manglende fusjon, på engelsk kalt lack of fusion (LoF), og 

sprekkdannelse kan oppstå på grunn av den lagvise oppbygningen og lokal smelting under 

prosessen. Disse defektene har en negativ innvirkning på den forventede ytelsen til de 3D-

printede delene. Dette har vært en vesentlig hindring for å utvide bruken av additiv tilvirkning 

av metaller på en større skala (26). Når en porøs komponent blir påført sykliske belastninger 

fungerer porer som opprinnelse til spenningskonsentrasjon, noe som fører til rask 

sprekkdannelse og -vekst. Porer kan derfor redusere utmattelsesegenskaper (27). Det finnes tre 

hovedtyper defekter: gassporer, keyhole-porer og lack of fusion (LoF). Disse er illustrert i Figur 

12. 

 

Figur 12: Illustrasjon av mulige defekter forårsaket av LPBF. Defekter er markert med rødt i figuren, mens defektfri er 
markert med grønt (28) 
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Gassporer oppstår som et resultat av fanget gass enten under eller før prosessen starter. Økning 

av laserkraften eller reduksjon av laserhastigheten under prosessen, er to faktorer som også kan 

føre til forekomsten av gassporer (29). Oppløst hydrogen kan også være en årsak til dannelse 

av gassporer, der formen på gassporer er vanligvis sirkulær og kan stamme fra fuktighet på 

pulverpartiklene. (30).  

Keyhole-porer kan oppstå når energitettheten er for stor. Dette er fordi absorbsjonen av 

laserenergien er så kraftig at dannes metalldamp, som strekker seg dypt ned i smeltebadet. Dette 

er vist i Figur 13. Når smeltebadet til slutt kollapser fanges metalldampen inne og det dannes 

en struktur som ligner et nøkkelhull. Keyhole porer observeres derfor ofte i bunnen av 

smeltebadet (31).  

 

Figur 13: Mekaniske for dannelse av keyhole-porer (9) 

 

LoF-porer er ofte store og uregelmessige porer forårsaket av lav energitetthet. Disse defektene 

oppstår hovedsakelig på grunn av utilstrekkelig energitilførsel under printeprosessen. Dette er 

illustrert i Figur 14 nedenfor. Når laserens energitilførsel er for lav, blir bredden på 

smeltebadene liten, noe som resulterer i utilstrekkelig overlapp. Mangelen på overlappende 

smeltebad fører til at det kan oppstå usmeltet pulver mellom lasersporene. Hvis laserens 

energitilførsel er for lav til å lage dype nok smeltebad, kan LoF-defekter oppstå på grunn av 

dårlig binding mellom lagene. Derfor er LoF-defekter vanligvis fordelt mellom lasersporene og 

de deponerte lagene (32).  
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Figur 14: Mekanisme for dannelse av LoF-defekter (9) 

En annen form for LoF-defektdannelse under LPBF-prosessen er balling. Med for høy hastighet 

kan laservektoren brytes opp til mange individuelle dråper, istedenfor et langt sammenhengende 

smeltebad. Dette kan føre til høyere porøsitet mellom balling-dråpene og neste printelag. 

Mekanismen for balling er vist i Figur 15. Videre kan balling føre til uønsket overflateruhet og 

ha skadelige effekter på de mekaniske egenskapene (33).  

 

Figur 15: Mekanisme for balling (9) 

Under forekomsten av keyhole-porer og balling-defekter kan det oppstå spatter. Dette er 

materialbiter som blir kastet ut av smeltebadet under LPBF-prosessen, og kan observeres med 

høyhastighetskameraer under printeprosessen. Spatter oppstår når temperaturen stiger over 

fordampningstemperaturen og kan deles inn i to hovedtyper: dråpespatter og pulverspatter. 

Spatter har ofte sfærisk form og legger seg på toppen av det forrige printelaget. Dette er en 

naturlig del av additiv tilvirkning, og som oftest blandes det inn homogent med de printede 

smeltebadene. Defekter kan forekomme på grunn av spatter, men det er ikke alltid tilfellet (34). 

Figur 13 og 15 ovenfor viser hvordan spatter kan forekomme av ulike laserparametere. 
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2.2  Aluminium 

2.2.1 Aluminiumlegeringer og deres egenskaper  

Aluminiumlegeringer blir mye brukt i industrien over hele verden og kjennetegnes med 

egenskaper som relativt lav tetthet, duktilitet, sveisbarhet og korrosjonsbestandighet (35). 

Produksjon av aluminium innebærer to energikrevende prosesser. Dette er Bayer-prosessen 

som produserer alumina (Al2O3) fra malmen bauxitt (Al (OH)3), og Hall-Héroult-prosessen som 

produserer smeltet aluminium ved elektrolytisk reduksjon av alumina. Videre kan metallet 

blandes med andre metaller for å danne legeringer ut ifra ønskede egenskaper (36). Ren 

aluminium har imidlertid begrensede mekaniske egenskaper, med en flytegrense på 40-50 MPa 

og strekkfasthet på 70-100 MPa (35), noe som gjør det uegnet for krevende bruksområder som 

transportindustrien. Tradisjonelt har stållegeringer blitt brukt på grunn av høy styrke. Stål har 

imidlertid en betydelig ulempe når det gjelder vekt, med en tetthet på 7,8 g/cm3 som er tre 

ganger høyere enn aluminium med 2,7 g/cm3 (37). Ved å tilsette legeringselementer som 

forbedrer de mekaniske egenskapene til aluminium, har transportindustrien kunnet erstatte 

tunge stålstrukturer med Al-legeringer. Dette har åpnet muligheten for å redusere 

drivstofforbruket på grunn av det gunstige styrke-vekt-forholdet, sammenlignet med tyngre 

materialer (35).  

Vanligvis skilles aluminiumlegeringer mellom smi-og støpelegeringer, og disse deles igjen inn 

i utherdbare og ikke utherdbare legeringer (38). Den mest brukte standarden for Al-legeringer 

er den amerikanske AA-standarden. I denne standarden blir smilegeringer angitt med 4 siffer 

mens støpelegeringer oftest blir angitt med 3. Det første sifferet står for hovedlegeringselement 

og disse inndelingene er vist i Figur 16 nedenfor (39). 1000-serien består hovedsakelig av ren 

aluminium og kan øke styrken gjennom kaldbearbeiding. 2000-serien inneholder kobber og kan 

oppnå styrke ved utfellingsherding. 3000-serien, legert med mangan, krever kaldbearbeiding i 

likhet med 1000-serien for å øke styrken. 4000-serien er legert med silisium og brukes ofte i 

støpeprosesser på grunn av god støpbarhet. 5000-serien, legert med magnesium, er kjent for 

god korrosjonsbestandighet. 6000-serien kombinerer magnesium og silisium for maskinering 

og sveising, men oppnår ikke samme grad av økning i styrke som 2000- og 7000-seriene ved 

utfellingsherding. 7000-serien, legert med sink og noen ganger kobber, kan oppnå svært høy 

styrke ved utfellingsherding. Til slutt, 8000-serien består av legeringer med tilsetningsstoffer 

som for eksempel litium, og er spesielt brukt i romfartsindustrien (40).  
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Figur 16: Klassifisering av Al-legeringer fra AA-standarden (41)(39) 

Additiv tilvirkning av aluminiumlegeringer står ovenfor noen utfordringer på grunn av 

metallets egenskaper. Den høye reflektiviteten, termiske ledningsevnen og lavt smeltepunkt, 

kan føre til dannelse av porøse deler under produksjon (42). Det er også utfordrende å bruke 

laserbasert additiv tilvirkning på Al-legeringer som er opprinnelig utviklet for konvensjonell 

støping. Dette er på grunn av utfordring med varmsprekking forårsaket av et stort 

størkningsområde, og forekomst av metastabile faser. Høyfaste Al-legeringer som Al-Cu er for 

eksempel uegnet for produksjon med additiv tilvirkning (43). Til tross for dette, er det ønskelig 

å bruke aluminiumlegeringer i AM på grunn av den lette vekten og gode mekaniske egenskaper. 

I løpet av de siste årene har det vært mange forsøk på å utvikle nye Al-legeringer spesifikt 

tilpasset for laserbaserte produksjonsmetoder. Samtidig har det også vært mulig å benytte 

tradisjonelle Al-Si-støpelegeringer, samt noen høyfaste støpelegeringer med modifisert kjemisk 

sammensetning (44).  

 

2.2.2 AlSi10Mg 

AlSi10Mg er en typisk støplegering med gode støpeegenskaper. Denne legeringen har god 

styrke, hardhet og dynamiske egenskaper. Derfor brukes den til deler som er utsatt for høye 

belastninger, vanligvis støpte deler med tynne vegger og kompleks geometri. Den er også ideell 

for bruksområder som krever en kombinasjon av gode termiske egenskaper og lav vekt (45).  
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Det viktigste legeringselementet for aluminium er silisium (Si), som gir aluminium evnen til å 

fylle støpeformer lett og unngå varmsprekking under størkning (16). Al-Si-legeringer utgjør 

rundt 80 % av Al-støpelegeringer, takket være høy fluiditet, gode sveiseegenskaper, god 

korrosjonsmotstand og lav termisk ekspansjonskoeffisient. Fasediagrammet for Al-Si-systemet 

er vist i Figur 17 nedenfor. Det binære Al-Si-systemet har eutektisk sammensetning når Si 

ligger i området 11-13 vekt%, undereutektisk når Si er under 11 vekt% og overeutektisk over 

13 vekt%. AlSi10Mg er dermed en undereutektisk legering (46).  

 

Figur 17: Fasediagram for Al-Si, med mikrostrukturbilder av undereutektisk, eutektisk og overeutektsik område (47). 

AlSi10Mg er markert ved 10 vekt% Si 

Legeringen er relativt enkel å behandle med laser. Dette på grunn av at sammensetningen er 

nær eutektisk sammensetning av Al og Si, som fører til et lite størkningsområde. Si-rike 

aluminiumslegeringer blir ofte brukt til LPBF på grunn av deres gunstige støpbarhet, flyteevne, 

sveiseegenskaper og lavt smeltepunkt. LPBF-prosessen kan effektivt forhindre kontinuerlig 

vekst av aluminiumkorn, og produsere betydelig fine kornete partikler. Dette vil resultere i økt 

Hardhet (48). AlSi10Mg inneholder mellom 0,45-0,6 vekt% Mg. Dette forbedrer 

strekkfastheten ved høyere temperaturer og gjør legeringen mer anvendbar til områder som er 

utsatt for høye temperaturer. I tillegg gir tilsetning av Mg muligheten for utfellingsherding ved 

varmebehandling (49), og forbedrer egenskapene ved å redusere eller fjerne indre spenninger 

(16).   
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2.2.3 Spenningsgløding  

Etterbehandling av støpte aluminiumslegeringer utføres ofte for å forbedre de mekaniske 

egenskapene til legeringen. Vanlige behandlinger består av oppvarming og avkjøling for å 

oppnå rekrystallisering og fjerne urenheter (16). De mekaniske egenskapene til AM-produserte 

komponenter har vanligvis bedre styrke og hardhet enn støpt. Dette er på grunn av den fine 

mikrostrukturen som oppnås under printingen (16). Som et resultat av den raske oppvarmingen 

og nedkjølingen, oppstår det uønsket restspenning i materialet. Det er derfor ønskelig å 

varmebehandle LPBF-produserte deler for å fjerne disse restspenningene. Strekkstyrken er høy, 

men forlengelsen før brudd er dårlig. For å balansere styrke-forlengelse-forhold og oppnå bedre 

omfattende mekaniske egenskaper, er det nødvendig å kontrollere mikrostrukturen og 

egenskapene gjennom en varmebehandling. En metode å gjøre dette på er å utføre 

spenningsgløding ved lav temperatur på rundt 300°C i 2 timer. Dette vil øke duktiliteten, men 

samtidig redusere styrke og hardhet (50)(51). Under denne prosessen skjer det ingen ny 

fasedannelse, men en forgrovning av Si-partiklene som er grunnen til at hardheten reduseres 

(52).  

 

2.2.4 Additivt tilvirket sammenliknet med støpt 

AlSi10Mg viser betydelige forskjeller i mikrostruktur mellom tradisjonelt støpt og additivt 

tilvirkede komponenter. I støpte deler dannes mikrostrukturen gjennom en tradisjonell 

støpeprosess, hvor væsken avkjøles gradvis. Dette resulterer i dendrittisk mikrostruktur hvor 

krystallene vokser fra sentrum og utover (53). Under støpeprosessen utfelles silisium i form av 

relativt grove partikler. Det dannes en kontinuerlig eutektisk struktur av Al og Si sammen med 

spredte primære α-Al-partikler i dendrittisk struktur, som kan sees i fasediagrammet i Figur 17 

(46). Denne strukturen er homogen, noe som bidrar til bedre respons på varmebehandling og 

jevnere fordeling av defekter som porøsitet. På den annen side, i additiv tilvirkning består 

mikrostrukturen av overlappende smeltebad som skyldes smelting og størkning lag på lag etter 

laservektoren. Disse forskjellige mikrostrukturene er vist i Figur 18.  
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Figur 18: a) Lysmikroskop (LM)-bilde av støpt AlSi10Mg (54). b) LM bilde av AM AlSi10Mg fra denne oppgaven. c) 
Dendrittisk struktur (55). d) Overlappende smeltebad (16) 

Legeringen gjennomgår en kompleks termisk syklus under LPBF-produksjonen. På grunn av 

den raske skannehastigheten og en termisk gradient på omtrent 105°C, resulterer dette i en rask 

faststoffdannelse og en mer finkornet mikrostruktur med kornstørrelse på nanoskala (56). 

Mikrostrukturen har et nettverk av eutektisk Si-fase rundt en cellulær α-Al fase, vist i Figur 19. 

Denne mikrostrukturen er metastabil og kan endres ved justering av prosessparametere. Samlet 

sett har støpt AlSi10Mg en mer homogen struktur som passer for tradisjonelle applikasjoner, 

mens additivt tilvirket har en finere og mer kompleks mikrostruktur som gir unike egenskaper 

for spesialiserte bruksområder (16).  
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Figur 19: Illustrasjon av AlSi10Mg sin mikrostrukturdannelse under LPBF-prosessen (47) (48)  

Additiv tilvirkning av aluminiumslegeringer som AlSi10Mg, skiller seg vesentlig fra 

tradisjonelle støpeprosesser. Additivt tilvirket AlSi10Mg viser bedre korrosjonsmotstand og 

mekaniske egenskaper enn støpte varianter. De fleste AM-produserte komponenter har ofte 

tettere deler enn støpte, med en porøsitet opp til 0,5 %, mens støpte vanligvis har rundt 1-2 % 

porøsitet (57). Begge produksjonsmetodene fører dermed til en viss mengde porøsitet, og det 

er svært vanskelig å produsere 100 % tette deler. I støpte deler kan det oppstå porer forårsaket 

av fanget gass og krymping, mens i AM kan det oppstå porer på grunn av manglende smelting 

mellom lagene, i tillegg til gassporer. Dette fører til nesten samme menge porøsitet avhengig 

av produksjonsmetode og legering, men forskjellig form og størrelse på porene (58).  

Normalt brukes varmebehandlingen T6 for å øke styrken i støpte komponenter. T6 prosessen 

består av en innherdingsfase og utherdingsfase med bråkjøling mellom. Støpt AlSi10Mg får 

dermed høyere styrke fra Mg2Si-partikler som danner seg homogent gjennom hele legeringen 

etter T6 behandlingen (59). LPBF-prosessen fører til høy temperatur og ekstremt rask smelte- 

og størkningshastighet. Dette gir tilsvarende ønskede mekaniske egenskaper, som man får etter 

en T6-behandling av støpte deler. På grunn av dette anbefales ikke en standard T6-

etterbehandling på LPBF-produserte deler, men heller en spenningsgløding, som er forklart i 

kapittel 2.2.3 (45).  
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Råmaterialet i AM kjøpes ofte lett tilgjengelig i form av pulver eller tråd, slik at det kan printes 

med en gang. Råmaterialet i støpeprosessen må derimot gjennom en prosess med smelting og 

raffinering, før det helles over i støpeformer (5). Additiv tilvirkning tilbyr derfor fordeler som 

blant annet høyere utnyttelse av råmaterialer, kortere produksjonssykluser og muligheten til å 

skape mer komplekse former i forhold til tradisjonelle støpeprosesser (50).  

 

2.3 Undersøkelsesteknikker 

2.3.1  Lysmikroskop 

Lysmikroskop bruker synlig lys for å studere bilder av en prøve på mikroskopisk nivå. 

Mikroskopet bruker en lyskilde for å optimalisere kontrasten i et bilde, og bildebehandling for 

å analysere bildene. (60). Illustrasjon av et lysmikroskop som kan brukes for å undersøke 

metaller er vist i Figur 20.    

  

Figur 20: Oppsett av lysmikroskop for metaller (61) 

Lysmikroskopet kan brukes for metallografiske analyser, som å verifisere at metallet har den 

mikrostrukturen som er forventet. Dette kan være for eksempel kornvektsmekanismer eller den 

kjemiske homogeniteten til en struktur. Mikroskopet kan bestemme kornstørrelse og defekter 

som porøsitet eller sprekker, og gir et bilde på hvilke termiske spenninger materialet har vært 

utsatt for. Lysmikroskopet er derfor et viktig verktøy for å raskt og enkelt evaluere 

mikrostruktur til et materiale (62).  
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For å kunne gjennomføre metallografiske analyser i lysmikroskop, må prøven slipes og poleres. 

Videre kan kjemisk etsing brukes for å observere fasekontraster i prøven. Etseløsninger kan 

selektivt angripe enkelte faser, samt sensitive områder som korngrenser. Kjemisk etsing fjerner 

riper, og gir bedre mikroskopbilder på prøvene. Ved ulik sammensetning, gir etsing en kontrast 

mellom forskjellige deler av prøven på grunn av topografi eller reflektivitet. (63).   

 

2.3.2 SEM - Skanningelektronmikroskop 

SEM (Skanning Elektron Mikroskop) undersøker mikroskopisk struktur ved å skanne 

prøveoverflaten med en fokusert elektronstråle. Sammenlignet med lysmikroskop gir SEM en 

mye høyere oppløsning og større dybdeskarphet (64). For å danne et bilde skannes overflaten 

av prøven punkt for punkt med elektroner, disse elektronene dannes i en elektronkanon, og 

akselereres mot prøven med høy spenning. På grunn av kortere bølgelengde enn vanlig lys, kan 

elektronene danne et mer detaljert bilde ned til 1 µm. For at prøven skal detekteres i SEM, må 

prøven være elektrisk ledende og prøvekammeret må være i vakuum (65). Når elektronstrålen 

treffer prøven, sendes det ut forskjellige signaler som detekteres. De viktigste signalene er 

sekundærelektroner (SE), tilbakespredte elektroner (BSE) og røntgenstråler (X-ray). Disse 

røntgenstrålene detekteres typisk med en energidispersiv detektor (EDS). Dette gir informasjon 

om den kjemiske sammensetningen til prøven (66). Illustrasjon av SEM er vist i Figur 21.  

 

Figur 21: Illustrasjon av oppsettet til SEM (60) 
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2.3.3 Vickers hardhet 

For å karakterisere hardheten til ulike materialer, er det vanlig å bruke Vickers hardhetstest (2). 

Før testen kan utføres, må prøven først poleres til en speilblank overflate. Testen er enkel å 

utføre og kan utføres gjentatte ganger. Prinsippet går ut på at en rektangulær diamantspiss 

presses mot prøven med en gitt last. Diamantspissen er pyramideformet med toppvinkel på 136° 

(67). Dette er vist i Figur 22 nedenfor. 

 

Figur 22: Illustrasjon av prinsippene bak Vickers hardhetsmåling. a) viser hvordan diamantspissen lager et inntrykk i 

prøven, b) viser inntrykket sett ovenfra (68) 

Videre kan hardheten til materialet bli regnet ut ved ligning 6 nedenfor. P er last i kg og d er 

gjennomsnittet av diameteren i mm til diagonalene fra inntrykket (2).  

 

HV =
1.854𝑃
𝑑"

	 (6) 

 

Hardhetsmåling er avhengig av kraft og prøvematerialet. Fra ISO 6507-standarden er det satt 

en last på 1 kgf for å teste aluminium, ettersom det er mer duktilt enn andre metaller. Hardheten 

til materialet avhenger av varmebehandling og andre ulike faktorer. Et veldig duktilt materiale 

er vanlig karakterisert ved en hardhet fra 8 HV, mens et sprøtt materiale kan ha opptil 2000 HV 

(69).  
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3 Eksperimentelt 

3.1 Prosedyre fra FFI 

Prøvene som skal testes ble 3D-printet hos FFI med en SLM 280HL maskin. Legeringen som 

blir brukt i denne oppgaven er AlSi10Mg med kjemisk sammensetning vist i Tabell 1. 

 

Tabell 1: Kjemisk sammensetning av AlSi10Mg, Fra FFI (70) 

 

AlSi10Mg brukes i pulverform for å kunne 3D-printe med LPBF. Pulveret er sfærisk og har en 

partikkelstørrelse på 20-63 µm og tetthet på 2.67 g/cm3 

Det ble printet to sett med 5 kubiske prøver, A, B, C, D og E. Prøvene A, B og C er 

varmebehandlet og printet med samme effekt (Phatch) på 400W, men med ulik hastighet (v), fra 

800 til 3000 mm/s. D og E er begge printet med standardparametere på 370 W og 1335 mm/s, 

men E er ikke varmebehandlet. Hatch-avstand (h) er lik 170 µm for alle prøvene, og 

lagtykkelsen på printelaget (t) er 30µm. De forskjellige prosessparameterne for de 5 prøvene er 

vist i Tabell 2. Figur 23 viser en 3D-printet kubisk prøve av AlSi10Mg.  

 

Tabell 2: Prosessparametere gitt fra FFI (70) 

Prøvenummer. A B C D E 

Effekt Phatch (W) 400 400 400 370 370 

Skannehastighet v (mm/s) 800 2000 3000 1335 1335 

Varmebehandlet Ja Ja Ja Ja Nei 

Energitetthet VED (J/mm3)  98,03 39,22 26,14 54,34 54,34 

 

Kjemisk 
Sammen- 
setning (wt%) 

 

Al 

 

Si 

 

Mg 

 

Fe 

 

Mn 

 

Ti 

 

Zn 

 

Cu 

 

Ni 

 

Pb 

 

Sn 

Min Balanse 9,00 0,20         

Max  11,00 0,45 0,55 0,45 0,15 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 
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Figur 23: LPBF-produsert kube av AlSi10Mg med en størrelse på 1 cm3 

Spenningsgløding av prøvene ble også utført hos FFI. Prøvene ble gradvis varmet opp fra 

romtemperatur (20°C) til 300°C med 3°C per min. Videre ble temperaturen holdt på 300°C i 2 

timer. Etter dette ble varmen skrudd helt av og prøvene nedkjølt naturlig i romtemperatur. 

Prosedyre for spenningsglødingen er vist i Tabell 3.  

Tabell 3: Prosedyre for spenningsgløding, fra FFI (70) 

Spesifikasjon  

Gradvis oppvarming 3°C/min 

Hold 120 min ved 300°C 

Gradvis nedkjøling Ingen 

Atmosfære  Luft 

 

3.2  Prøvepreparering  

3.2.1 Kutting og innstøpning  

For å kunne undersøke mikrostrukturen på tvers av printeretningen ble alle prøvene kuttet i to 

i forhold til printeretningen, slik som vist i Figur 24. 

 

Figur 24: Illustrasjon av en prøve delt i to på tvers av printeretningen (71)  
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Kuttingen ble utført i en Struers Tegramin-30 kuttemaskin, med konstant kjøling med vann. 

Prøvene ble så tørket for fukt før innstøping med epoxy. Hensikten med innstøping er å gjøre 

prøven mer håndterlig til sliping og polering. Det ble brukt 3 til 1 forhold med Struers sin 

EpoFix Resin og EpoFix Hardener. Støpebeholderne var 2,5 cm i diameter, slik at prøvene 

kunne få plass i maskinen for videre sliping og polering. Figur 25 nedenfor viser en ferdig støpt 

prøve.  

 

Figur 25: Bilde av en prøve før og etter innstøping med epoxy. Prøven etter innstøping har en diameter på 2,5 cm  

 

3.2.2 Sliping og polering 

Sliping og polering ble utført i en metallografisk poleringsmaskin Saphir 550 vist i Figur 26. 

Slipingen startet med å bruke et grovt slipepapir på 320 grit, og trinnvis gå ned i ruhet ned til 

2400 grit. Prøvene ble renset godt mellom hvert trinn, spesielt før polering. Under polering ble 

det brukt 3 og 1 µm diamantpartikler. Her ble prøvene renset grundig med ultralydbad mellom 

hvert trinn for å unngå å få med forurensninger mellom trinnene. Porøse prøver må renses 

grundig med ultralydbad for å unngå forurensninger fra diamantpartikler som kan feste seg i 

porene. Prosedyren for sliping og polering er vist i Tabell 4 nedenfor. 
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Figur 26: Metallografisk poleringsmaskin brukt til å polere alle prøvene automatisk  

 

 

Tabell 4: Prosedyre for sliping og polering 

Trinn Skive til sliping og polering Tid (min) Kraft (N) Rensing mellom trinnene 

1 MD Molto 320 grit 4 20 Vann  

 

2 

 

Polaris SiC 500 grit 

Polaris SiC 1200 grit 

Polaris SiC 2400 grit 

 

2 

 

20 

Vann mellom 500 og 1200, vann 
og ultralydbad med isopropanol 
mellom trinn 2 og 3 

3 Ramda 3 µm 2 20 Vann og ultralydbad med 
isopropanol 

4 OP-U 1 µm 1 20 Vann og skylling med 
isopropanol 
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3.2.3 Etsing 

Prøvene ble etset med 20 % NaOH i 5 sekunder, før rensing med vann og rektifisert sprit. Figur 

27 viser hvordan etsingen fikk frem smeltebadene fra bilder i lysmikroskop.  

 

Figur 27: Eksempelbilde tatt i LM før og etter etsing 

 

3.2.4 Prøvepreparering for SEM  

Prøve C ble undersøkt i SEM og det ble utført en prøvepreparering for å gjøre epoxyen ledene. 

Prøvene ble belagt med et nanolag av gull med Mini Sputter Coater, dette for at prøveoverflaten 

kunne detekteres. Videre ble det festet en kobberteip i hjørnet på prøven for å få forbedre det 

ledende belegget. Figur 28 viser hvordan den innstøpte prøven så ut etter prøvepreparering.  

 

Figur 28: Innstøpt prøve etter belegging med gull og påføring av kobberteip 
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3.3  Undersøkelsesteknikker  

3.3.1  Lysmikroskop  

Alle prøvene ble undersøkt og avbildet i lysmikroskop med Nikon Eclipse MA200. Etter 

prøvepreparering av de ulike prøvene ble det tatt bilder i lysmikroskopet med forstørrelse X2,5, 

X10, X20, X50 og X100. Mikrostruktur og mikroskopiske defekter ble undersøkt i de 

forskjellige prøvene.  

 

3.3.2 SEM 

Det ble brukt en bordmodell Jeol Neoscope JSM-6000 SEM med EDS-detektor for å undersøke 

defekter som allerede var funnet i lysmikroskopet. For å finne kjemisk sammensetning på 

observerte defekter i C-prøvene, ble det utført en SEM-EDS spot-analyse. Prøvene som skulle 

undersøkes ble på forhånd justert til en spesifikk høyde for å kunne bli detektert i SEM, før de 

ble satt inn i prøvekammeret til maskinen.  

 

3.3.3  Hardhetstesting 

For å måle hardheten på alle prøvene ble det brukt en Struers Duramin-40 hardhetsmåler. 

Prøvene var ferdig slipt og polert før de ble satt i maskinen. Ettersom prøvematerialet er 

aluminium, ble det brukt en kraft på Vickers 1kgf. Det ble utført 5 hardhetsmålinger på hver 

prøve, med avstanden mellom hvert inntrykk på 3*diameteren til ett inntrykk. (Vedlegg 2) 

Målingene ble gjort på en rett linje midt i prøvene. Figur 29 viser bilde av inntrykk på prøve D 

som representerer hvordan inntrykkene ser ut på alle prøvene, og diamantspissen fra maskinen 

som presser mot en prøve.  

 

Figur 29: a) Diamantspissen til apparatet som presser mot en prøve. b) Inntrykkene på prøve D observert i LM 
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3.3.4 Metode for å kartlegge porer 

For å kartlegge arealfraksjon av porøsitet ble det tatt 10 oversiktsbilder før etsing med 2.5X 

forstørrelse i lysmikroskop av hver prøve. Dette er fordi bildene skulle kun vise porer som 

svarte flekker i kontrast med grunnmaterialet. Videre ble alle bildene analysert i programvaren 

MIPAR versjon 4.5.0 (72). For å kunne analysere bildene, ble en egendefinert oppskrift laget 

for å detektere kun svarte områder uten å telle med riper og målestokk. Dette er vist i Figur 30. 

Med denne oppskriften kunne programvaren telle antall porer i et bilde, og estimere en 

arealfraksjon. 

 

 

Figur 30: Eksempel fra prosessen i programvaren MIPAR ved detektering av porer pr. Bilde (72) 

 

3.4  Lasertest  

I tillegg til de 10 kubiske prøvene, ble det printet 3 sett med en lastertest. Denne lasertesten ble 

printet med standardparametere med yttervegg og 3 tynne striper i midten som er laget av én 

laservektor. Denne tynne stripen representerer ett laserspor lag på lag, og har en bredde på 0,2 

mm. Hele lasertesten er printet med samme effekt og hastighet som D-prøvene, altså 370 W og 

1335 mm/s. Lasertesten er vist i Figur 31.  

 

Figur 31: Lasertest med 3 laservektorer i midten og yttervegger rundt 
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Det ble ikke utført kutting på disse prøvene, ettersom de tynne veggene hadde en tykkelse på 

0,2 mm. Prøvene ble derfor kun støpt i Epoxy og slipt ned for hånd frem til prøveveggen. Videre 

ble prøvene slipt og polert på samme måte som beskrevet i kapittel 3.2.2, og etset på samme 

måte som de andre prøvene. Innstøping av lasertesten er vist i Figur 32.  

 

 

Figur 32: Bilde av lasertesten før og etter innstøping med epoxy. Diameter på prøveoverflaten er 2,5 cm 

Lasertesten ble undersøkt i lysmikroskop for å kunne se nærmere på smeltebadene i en enkelt 

laservektor. Ytterveggene til lasertesten ble også undersøkt for å kunne estimere et avvik på 

bredden.  
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4 Resultater  

4.1  Observerte defekter   

4.1.1 Prøve A med 800 mm/s og 400 W 

Det ble observert generelt lite defekter i A-prøvene. De defektene som ble observert var noen 

få LoF, og flere små keyhole- og gassporer. Figur 33 viser bilder fra lysmikroskop av porer som 

kan være LoF ved smeltebad som ikke har smeltet fullstendig sammen, og et dypt smeltebad 

med en stor pore i bunnen. Dette kan være en keyhole-pore, selv om formen ikke tilsvarer et 

nøkkelhull.

 

Figur 33: a) LM-bilde med X20 av LoF-porer i prøve A. b) LM-bilde med X20 av mulig keyhole-pore i prøve A 

Figur 34 viser et bilde av mange små defekter på samme område. Det ser ut til at både LoF, 

keyhole- og gassporer har oppstått i dette området.  

 

Figur 34: LM-bilde med X100 av LoF, keyhole- og gassporer i prøve A  
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4.1.2 Prøve B med 2000 mm/s og 400 W 

B-prøvene hadde få defekter, med mindre forekomst av porer sammenlignet med A-prøvene. 

LoF ble funnet i form av små uregelmessige porer, i tillegg til noe usmeltet pulver. Det ble også 

funnet noe keyhole- og gassporer slik som i A, i tillegg til noe som kan være balling og spatter. 

Generelt er det lite porer i B-prøvene, og de porene som ble funnet var svært små i størrelse. 

Figur 35 viser mulig keyhole og spatter. 

 

Figur 35: LM-bilder med X20 og X100 av keyhole og spatter i prøve B 

Figur 36 viser to forskjellige LoF som har oppstått, hvor den ene er en uregelmessig pore og 

den andre er usmeltet pulver.  

 

Figur 36: a) LM-bilde med X50 av en uregelmessig LoF-pore i prøve B. b) LM-bilde med X50 av usmeltet pulver 
LoF defekt i prøve B  
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Figur 37 viser mulig balling og spatter observert i B-prøvene.   

 

Figur 37: a) LM-bilde med X100 av mulig balling i prøve B. b) LM-bilde med X100 av mulig spatter i prøve B  

 

4.1.3 Prøve C med 3000 mm/s og 400 W 

I C-prøvene ble det funnet mye usmeltet pulver og mange store uregelmessige porer jevnt over 

hele prøven. Figur 38 viser noen store porer med usmeltet pulver.  

 

Figur 38: a) LM-bilde 1 med X20 av masse usmeltet pulver. b) LM-bilde 1 med X100 av masse usmeltet pulver. c) LM-bilde 
2 med X20 av usmeltet pulver og stor pore. d) LM-bilde 2 med X00 av usmeltet pulver og stor pore. Forskjellig farge på 

bildene kommer fra etsingen.  
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En annen observasjon var både usmeltet pulver inne i porer, og sammen med smeltet metall 

rundt. Dette er vist i Figur 39. 

 

Figur 39: a) LM-bilde med X50 av usmeltet pulver med stor pore rundt i prøve C. b) LM-bilde med X50 av usmeltet pulver 
med smeltet metall rundt i prøve C 

 

Disse pulverpartiklene ble undersøkt i SEM-EDS. Den kjemiske sammensetningen til pulveret 

ble funnet og er vist i Figur 40. Fra kjemisk analyse ble det verifisert at partiklene er pulveret 

av AlSi10Mg, og ikke noe forurensninger. 

 

Figur 40: Bilde a) viser spot målinger fra SEM-EDS. Målingene i 001 og 002 er tatt i pulverpartiklene, og siste måling 004 
er tatt utenfor poren. b), c) og d) viser kjemisk analyse fra SEM-EDS. Den største toppen på alle målingene er aluminium og 

toppen lengst til høyre viser gull fra prøveprepareringen. 

 

Tabell 5 viser de ulike vektprosentene fra spot analyse med SEM-EDS ved punktene 001, 

002, og 004. Det blir observert at vekt% Al og Si stemmer godt overens fra pulveret i måling 

001 og 002 til målingen tatt utenfor poren 004. Dette stemmer også med den kjemiske 

sammensetningen i Tabell 1. 
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Tabell 5: Kjemisk analyse fra SEM-EDS i vekt% 

Wt% O Mg Al Si 

001 4,3 0,1 89,8 5,9 

002 3,9 0,1 86,6 9,4 

004 7,4 0,3 82,0 10,2 

 

Diameteren til pulverpartiklene ble målt til å variere mellom 32-41µm. Dette er vist i Figur 41. 

 

Figur 41: SEM BSE -bilde av pulverpartikler med mål på diameter i µm  

Figur 42 viser kontrast mellom fasene som er til stede i pulveret. Mørkt område kan være en 

aluminiummatriks (α-Al fase), mens de lyse områdene rundt kan være en eutektisk Si-fase, som 

stemmer overens med fasediagrammet fra Figur 17. 

 

Figur 42: SEM BSE-bilde av mikrostrukturen til pulveret 
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I tillegg til mye usmeltet pulver ble det observert store og dype porer i C-prøvene. Figur 43 

viser et avbildet område tatt først i LM og så med SEM for å få dybdeskarphet inn i poren.  

 

Figur 43: Bilde av samme pore i prøve C med LM og SEM  

Prøve C hadde ingen antydninger til balling eller keyhole-porer, men det ble observert flere 

porer på grunn av spatter. Dette er vist i Figur 44. Noen små gassporer ble også observert på C-

prøvene.  

 

Figur 44: Bilde av to ulike steder av prøve C der det ble observert spatter, tatt i LM med X20 

  

4.1.4 Prøve D med 1335 mm/s og 370 W 

Parametersettet D hadde også lite defekter, der de defektene som ble observert var svært små. 

Figur 45 viser noe som kan være balling. 
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Figur 45: LM-bilder med X20 og X100 av mulig balling i prøve D 

Generelt er det funnet få porer i D-prøvene. De som ble observert var små og ofte plassert 

innenfor smeltebadene, ikke så mye langs kanten. Figur 46 viser noen små porer som er 

vanskelig å si om er keyhole eller LoF.  

 

Figur 46: Bilder tatt to ulike steder i D prøven der det observeres små porer, tatt i LM med X50  

Noen få steder ble det observert små uregelmessige former, som kan minne om LoF. Figur 47 

viser et bilde av mulig LoF.  

 

Figur 47: Bildet tatt i LM med X50 av mulig LoF i prøve D 
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4.2 Porøsitet 

Overflaten på alle prøvene ble undersøkt i lysmikroskop, og det ble utført en porøsitetsanalyse 

for å kartlegge den gjennomsnittlige arealfraksjonen av porer per prøve. Før prøvene ble 

undersøkt i lysmikroskop, kunne det observeres med det blotte øye at prøve C hadde mange 

porer og var ikke like glatt som D-prøven. Dette er vist i Figur 48 nedenfor. 

 

Figur 48: a) Makroskopisk bilde av prøve C med tydelige porer. b) Makroskopisk bilde av prøve D med lite porer.  

Etter undersøkelse i lysmikroskop før prøvene ble etset ser det ut som A, B, D og E ikke har så 

forskjellig porøsitet. Det ser ut til at A har litt flere porer enn B, D og E, men ellers er de ikke 

så forskjellige. I prøve C derimot, er det observert mange store tydelige porer. Dette er vist i 

Figur 49 nedenfor. 

 

 

Figur 49: Bilder tatt i LM med X2.5 som viser en oversikt over den generelle porøsiteten til hver av prøvene sammenlignet 

med hverandre  
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Figur 50 viser resultater fra analyse av 10 bilder per sett av prøvene med programvaren MIPAR, 

Vedlegg 3. Diagrammet viser at prøve C er mest porøs med en arealfraksjon på 1,41 ± 0,4 %. 

Prøve A har størst porøsitet etter C, med 0,28 ± 0,09 %. B, D og E hadde nesten helt lik porøsitet 

på 0,18-0,2 %.  

 

 
 

4.3 Mikrostruktur  

For å undersøke mikrostruktur ble det tatt bilder av alle prøvene i lysmikroskop med forstørrelse 

X20 og X100. Det ble observert varierende størrelse og form på smeltebadene mellom de fem 

forskjellige prøvene. A har kortere bredde, men ca. samme dybde på smeltebad som D. Prøve 

C har bredere smeltebad og med mindre dybde enn D. De resterende prøvene B og E var svært 

like i form og størrelse på smeltebad som D. Ved smeltebadgrensene ble det observert ulik 

mikrostruktur med variasjon av formen og orienteringen på kornene. Innenfor smeltebadene er 

strukturen markert med fine melt pool (FMP) Al-korn med et eutektisk Si-nettverk rundt. Ved 

skillet til smeltebadsgrensene blir Al-kornene større og grovere, dette området er markert som 

coarse melt pool (CMP). I motsetning til FMP og CMP, viser den ytterste delen av 

smeltebadsgrensene en varmepåvirket sone, markert som (HAZ). I dette området er nettverket 

av Si brutt opp til diskontinuerlige utfellinger. Disse 3 forskjellige sonene er observert i alle 

prøvene og ser ut til å være lik for alle.  

 

Figur 50: Porøsitetsmålinger av 2 sett per prøve vist i et stolpediagram der x-aksen viser 
prøvenummer og y- aksen viser porøsitet i prosent (%). Det er i tillegg satt inn standardavviket av 

hver måling 
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Figur 51 viser smeltebad og mikrostruktur i prøve A. 

 

Figur 51: LM-bilder med X20 og X100 av smeltebad og mikrostruktur i prøve A 

Figur 52 viser smeltebad og mikrostruktur i prøve B 

 

Figur 52: LM-bilder med X20 og X100 av smeltebad og mikrostruktur i prøve B 

Figur 53 viser smeltebad og mikrostruktur i prøve C. 

 

Figur 53: LM-bilder med X20 og X100 av smeltebad og mikrostruktur i prøve C 

 

 

 



 

 41 

Figur 54 viser smeltebad og mikrostruktur i prøve D. 

 

Figur 54: LM-bilder med X20 og X100 av smeltebad og mikrostruktur i prøve D 

Figur 55 viser smeltebad og mikrostruktur i prøve E. 

 

 

Figur 55: LM-bilder med X20 og X100 av smeltebad og mikrostruktur i prøve E 
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4.4 Hardhet 

Hardheten varierte mellom de ulike prøvesettene og er vist i Figur 56. Hardheten fra prøve D 

ble målt til 105,2 ± 1,4 HV1, mens E hadde den høyeste hardheten på 120,4 ± 1,3 HV1. Prøve 

C hadde høyest måling av de som har blitt varmebehandlet, med en måling på 110,3 ± 6,3 HV1. 

Prøve A ble målt til å ha en hardhet på 104,6 ± 4,8 HV1 og B hadde 108,8 ± 2 HV1.  

  

Figur 56: Hardhetsmålinger av 2 sett per prøve vist i stolpediagram med standardavvik for hver måling. Vedlegg 2 

 

 
4.5  Lasertest 

De tre laservektorene og ytterveggen til lasertesten ble analysert i lysmikroskop. Figur 57 viser 

et oversiktsbilde av én av de tynne veggene med en laservektor bygd lagvis oppover. Det ble 

observert svært små smeltebad med mindre bueform enn vanlig mellom hvert lag.   

 

 Figur 57: LM-bilde med X2.5 av lasertesten 
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I skillet mellom toppen av printelaget og den tynne veggen var det mulig å måle en bredde og 

dybde på smeltebadet ut ifra den første bueformen i bunnen av laservektoren, vist i Figur 58.  

 

Figur 58: Tre målinger av bredde og dybde på smeltebad i lasertesten i µm 

Resultat av målt bredde og dybde på smeltebadene er vist i Tabell 6.  

Tabell 6: Resultat av størrelse på smeltebadene 

 

 

 

 

 

For å måle avvik på bredden til ytterveggen ble det tatt utgangspunkt i bredden nederst mot 

topplaget. Tabell 7 viser alle de målte breddene og avvikene tatt av målingene fra Figur 59. 

Avviket hadde en spredning på 9 µm til 37 µm som sier noe om presisjonen til laserstrålen ved 

printing. 

 

 

Figur 59: Målt bredde i µm 5 ulike steder på ytterveggen 

 Bredde Dybde 

Måling 1 241 µm  139 µm 

Måling 2 218 µm 93 µm 

Måling 3 247 µm 116 µm 

Gjennomsnitt 235,3 ± 12,5 µm 116 ± 18,8  µm 
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Tabell 7: 5 mål på bredden til ytterveggen i lasertesten, i tillegg til avvik fra bredden på bunnen på 952 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 Bredden målt Avvik fra 952 µm 

Bredde på bunnen 952 µm 0 µm 

Bredde 1 989 µm 37 µm 

Bredde 2 981 µm 29 µm 

Bredde 3 943 µm 9 µm 

Bredde 4 920 µm 32 µm 
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5 Diskusjon 

5.1 Sammenheng mellom mikrostrukturdannelse, forekomst av 

defekter og prosessparametere 

På grunn av hurtig oppvarming og størkning mellom hvert printelag kan det observeres en 

mikrostruktur med fine α-Al korn omringet av et nettverk med eutektisk Si. Denne 

mikrostrukturen er observert i smeltebadene på alle prøvene, og er en typisk forventet 

mikrostruktur i LPBF-produsert AlSi10Mg. Dette kan sees i fasediagrammet i Figur 17. I 

grensene på smeltebadene er det mulig å observere grovere α-Al korn og varmepåvirkede soner, 

der det Si-eutektiske nettverket blir brutt opp til små korn. Dette er fordi laservektoren gir en 

generell grov struktur i smeltebadene, mens de omkringliggende områdene blir smeltet om og 

hurtig avkjølt på nytt, som danner en mer forfinet mikrostruktur. Dette er vist i Figur 19, der 

fine zone viser til nytt pulver som blir smeltet av laseren og danner et smeltebad, coarse zone 

er starten på smeltebadgrensen der det skjer en forgrovning av α-Al korn og den eutektiske Si-

fasen brytes gradvis opp. Til slutt er det varmepåvirket sone (HAZ) som er der tidligere 

printelag blir smeltet om igjen og danner en forfinet mikrostruktur. Observasjoner av de 

forskjellige sonene i et smeltebad ser like ut i alle prøvene. I denne oppgaven er de ulike prøvene 

printet med stor spredning i hastighet fra 800-3000 mm/s, men veldig lik effekt mellom 370-

400 W. Det kan da antas at hastighet på laseren ikke har noe innvirkning på dannelse av 

mikrostruktur i smeltebadene, men det er usikkert hvor mye effekten påvirker. Hvis det hadde 

vært mer spredning i effekt i denne oppgaven, kunne dette blitt undersøkt nærmere.  

Selv om mikrostrukturen i smeltebadene ser like ut med forskjellige printehastigheter, så betyr 

ikke det at størrelsen på smeltebadene er den samme. De forskjellige prøvene hadde variasjon 

i størrelse på smeltebadene, men dette kan komme av ulike faktorer. På grunn av at retningen 

til laservektoren endrer vinkel mellom hvert lag, er det ikke mulig å bestemme ut ifra et 

tverrsnitt av prøven hvor dyp og bred et smeltebad er. Dette gir mange forskjellige former for 

overlapping av smeltebad, og man kan ikke helt sikkert vite hvor smeltebadet starter og slutter. 

Til tross for dette kunne de fleste smeltebadene i C-prøvene generelt virke både bredere og 

mindre dype enn de andre prøvene. Dette kan være fordi energitettheten var lav, med svært høy 

printehastighet på 3000 mm/s, hvor høy hastighet gir brede smeltebad og lav energitetthet gir 

liten dybde. Det at smeltebadene hadde liten dybde førte til utilstrekkelig overlapping og 

forekomst av porer mellom smeltebadene, noen med og noen uten usmeltet pulver.  
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Slike porer ble observert jevnt over hele C-prøvene, som viser at høy printehastighet kan føre 

til forekomst av LoF-defekter. Dette er på grunn av lav energitilførsel under printingen, som gir 

dårlig binding mellom lagene.  

Smeltebadene i A-prøvene var litt kortere og dypere enn de andre prøvene, men ikke så mye at 

det var en stor forskjell. Dette kan være fordi prøve A er produsert med lavere hastighet enn B 

og C. Generelt var smeltebadene i A, B og D veldig like i størrelse og form, og det ble observert 

nokså tilstrekkelig overlapp og lite LoF-defekter i alle de prøvene. Noen få keyhole-porer ble 

funnet i prøve A, der Figur 33 b) viser et eksempel. I dette bildet vises det et kort og dypt 

smeltebad med en stor uregelmessig pore helt i bunn. Dette kan se ut som en LoF-pore basert 

på formen, men siden den ligger nede i et dypt smeltebad kan det virke som fanget metalldamp, 

altså en keyhole-pore. I Figur 34 kan man se noe som ligner mer på en keyhole-pore basert på 

form og plassering. Slike porer kan ha forekommet i A-prøvene på grunn av lav skannehastighet 

og høy energitetthet, slik at absorbsjonen av laserenergi blir for stor og metalldamp blir fanget 

inne i smeltebadet. Det ble også observert gassporer og noen få LoF-porer i A-prøvene, som 

vist i Figur 34. Gassporene kan ha forekommet på grunn av fanget gass i pulveret, og er mest 

sannsynlig oppløst hydrogen etter fukt på pulverpartiklene. Det var ikke forventet å finne LoF-

defekter i A-prøvene på grunn av den høye energitettheten, men de som ble funnet var få og 

små i størrelse. I tillegg hadde de ikke noe særlig skarpe kanter, i forhold til LoF-defektene 

observert i C-prøvene.  

B- og D-prøvene hadde veldig lik størrelse på smeltebad, i tillegg til få observerte defekter. B-

prøvene hadde litt mer LoF-defekter enn D-prøvene. Det ble observert noe som kan være 

balling i både B og D, men dette kan også være spatter-partikler som ligner på balling på grunn 

av den runde formen. Dette er vist i Figur 37 og 45. Spatter ble også observert i C-prøvene, men 

ikke A-prøvene. Dette kan indikere at spatter forekommer oftere med høyere hastighet. Det må 

tas i betraktning at spatter som oftest ikke endrer egenskapene i prøvene, og at spatter-partiklene 

smelter inn med resten av printelaget. Ved noen tilfeller ble det observert spatter-partikler langs 

smeltebadgrenser, for eksempel i Figur 44, som kan føre til spenningskonsentrasjon og brudd 

langs grensene. Dette gjelder også for de fleste LoF-porene som strekker seg langs 

smeltebadgrensene, disse porene er ofte store og har skape kanter. Det kan derfor sies at LoF-

porer er farligere enn keyhole- og gassporer, som forekommer inne i smeltebadene og ofte har 

en rundere mer ufarlig form, på grunn av større mulighet for utmatting. Ut ifra dette kan man 

si at C-prøvene er mer kritiske enn de andre, på grunn av de mange observerte LoF-porene. 
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Dette stemmer også overens med porøsitetsmålingene og observasjonene fra Figur 49, som 

viser at prøve C er mer porøs enn de andre. 

I prøve C ble det observert noe som lignet usmeltet pulver i mange av de store porene. Dette 

ble undersøkt i SEM, og med EDS-analyse ble det bekreftet at det var AlSi10Mg-pulveret. 

Disse målingene viser at pulveret ikke inneholder noen forurensninger av andre elementer. I 

tillegg ble diameteren på pulveret målt til å være mellom 32-41 µm, som stemmer overens med 

den forventede størrelsen på 20-63 µm. Fra mikrostrukturbildet tatt med SEM BSE av et pulver, 

kan det tydelig sees mørke områder med et lyst nettverk rundt. Dette kan virke som α-Al-fasen 

omringet av et nettverk med eutektisk Si, slik som observert i lysmikroskop. BSE viser bilder 

med atomnummerkontrast, hvor høyere atomnummer gir lysere farge. Dette forklarer hvorfor 

Si-fasen er lysere enn Al-fasen.  

I dag har de fleste deler som er produsert med AM en tetthet på minst 99,5 %. Porøsitet på 

mindre enn 0,5 % blir ofte betraktet som ubetydelig og har vanligvis ingen innvirkning på 

delens egenskaper (73). Fra målingene i denne oppgaven har både A, B, D og E en målt 

porøsitet på mindre enn 0,5 %, noe som kan indikere at disse prøvene har en ubetydelig mengde 

porer i forhold til egenskapene. Selv om porøsiteten kan virke ubetydelig, er det viktig å ha 

kontroll på størrelse, form og posisjon på porer for å bekrefte om det kan ha en innvirkning på 

de mekaniske egenskapene. For eksempel er porer plassert lenger ut mot kanter mer kritisk enn 

langt inne i materialet, på grunn av utmatting. Det kan derfor ikke sies helt sikkert hvor mye 

porene påvirker egenskapene til prøvene i denne oppgaven, siden det bare er blitt utført 

hardhetsmålinger og ikke flere mekaniske tester. C-prøvene hadde en gjennomsnittlig porøsitet 

på 1,4 ± 0,4 %, som gir den eneste målingen med en porøsitet over 0,5 %. Det må tas i 

betraktning at det var flere porer med usmeltet pulver som kan ha forstyrret tellingene under 

porøsitetsmålingene. Pulveret kan ha vært i veien for poren bak og dermed forstyrret målingen 

med at det ikke regnes som et mørkt område. Selv med denne feilkilden, hadde C-prøvene mye 

større porøsitet enn de andre prøvene. I Vedlegg 3 kan man se at både A og B hadde nesten like 

mange antall porer som C, men siden arealfraksjonen var så forskjellig fra A og B til C, viser 

det at porene i C var mye større. Dette stemmer også overens med observasjoner fra 

lysmikroskop og er vist i Figur 49. Fra porøsitetsmålingene kan det også sees at prøve B, D og 

E har svært like målinger. Dette kan skyldes at B og D varierer minst i prosessparametere, og 

siden D er printet med standarsparametere for å være «defektfri», kan man anta at B er i 

nærheten det defektfrie området. De like porøsitetsmålingene mellom D og E indikerer at 

spenningsglødingen ikke påvirker porøsiteten.  
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Ut ifra observerte defekter og målt porøsitet kan det antas hvilket kartleggingsplott som er mest 

presis for denne oppgaven. Figur 60 nedenfor viser det mest passende plottet for sammenhengen 

mellom laserhastighet, effekt og defektdannelse i AlSi10Mg. Her ser man prøve D i det 

defektfrie området, som stemmer godt overens med resultatene fra lysmikroskop og 

porøsitetsmålingene som ga en lav akseptabel porøsitet. Siden det ble observert lite defekter og 

noen få keyholeporer i prøve A, er den plassert i det røde området, men nærme det defektfrie 

området. På andre siden er prøve B plassert i det gule området for forventet LoF-defektdannelse. 

I likhet med A, er B nærme det defektfrie området, og dette stemmer godt overens med 

resultater fra porøsitetsmålinger og observerte defekter. A hadde litt høyere målt porøsitet enn 

B og D, som kan forklares med at A ligger litt lenger ifra det defektfrie området enn B som 

ligger rett ved grensen. Det var ikke observert noe særlig forskjell på prøve B og D, med svært 

lik porøsitet og nesten like store smeltebad. Ut ifra testene gjennomført i denne oppgaven kan 

det virke som om B er «defektfri», og kunne vært i det lysegrønne området sammen med D. 

Imidlertid er det ikke testet nok på forskjellen mellom B og D i denne rapporten. Det kan derfor 

ikke sies med sikkerhet hvor like de er, og om B egentlig burde vært i det lysegrønne området. 

Prøve C er langt inne i det gule området hvor det forventes LoF, noe som stemmer overens med 

porøsitetsmålinger og undersøkelser i lysmikroskop. Totalt sett stemmer dette 

kartleggingsplottet godt overens med resultatene fra denne oppgaven. Plottet viser at lav 

laserhastighet og høy effekt, samt høy hastighet og lav effekt øker forekomsten av porer. 

Generelt kan for høy energitetthet føre til forekomst av keyhole-porer, mens for lav energitetthet 

kan føre til forekomst av LoF-defekter. Med utgangspunkt i det defektfrie området, har prøve 

D en energitetthet på 54,3 J/mm3 som derfor kan antas å være en gunstig energitetthet i dette 

tilfellet. Prøve A har høyere enn D med energitetthet på 98 J/mm3, mens prøve C har mindre 

enn D med 26,1 J/mm3. Prøve B har nærmest energitetthet til D med 39,2 J/mm3, som kan 

forklare de like egenskapene mellom B og D.  
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Figur 60: Kartleggingsplott for forekomsten av defekter med forskjellig laserhastighet og effekt, med en laserdiameter på 
0,08mm og effektivitet på 30 % 

 

5.2 Effekt av spenningsgløding 

Fra tidligere diskusjon om porøsitetsmålingene kan det antas at spenningsgløding ikke påvirker 

porøsiteten. Fra teorien er det forventet at Si-kornene skal være finere i prøve E og grovere i de 

som er varmebehandlet. Dette ble ikke observert i lysmikroskop, men det kan være fordi Si-

kornene var så små at det burde blitt videre undersøkt i SEM. Selv om dette ikke ble funnet i 

lysmikroskop, kan hardhetsmålingene indikere at morfologien til Si-kornene er forskjellig fra 

E til de andre som er varmebehandlet. Prøve E har høyere hardhet enn de 4 andre prøvene. Den 

høye styrken til LPBF-produserte deler kommer fra en forfining av mikrostrukturen, da spesielt 

Si-kornene. Ut ifra dette kan det antas at grunnen til at E har høyest hardhet, skyldes finere 

mikrostruktur enn de andre prøvene. Effekt av spenningsglødingen, vurdert gjennom 

hardhetsmålinger og mikrostrukturanalyse, fører derfor til lavere hardhet på grunn av 

forgrovning av Si-korn og reduserte indre spenninger. Med utgangspunkt i D og E, siden de er 

printet med samme parametere, er nedgangen i hardhet på 15 HV. 

Avlesning av inntrykkene til hardhetsmålingene som vist i Figur 28b, ble påvirket av 

nærliggende porer. Selve inntrykket endret seg ikke, men avlesningen i maskinen kunne tolke 

de mørke porene langs kanten til inntrykket som en del av avlesningsområdet. Denne feilen ble 

oppdaget under testingen, og det ble derfor tatt nye målinger av de prøvene det gikk ut over. 
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Selv om noen målinger ble tatt på nytt, kan de nye målingene også vært preget av små 

avlesningsfeil. 

 I tillegg til dette var også høyden på alle prøvene forskjellig, ettersom de ikke ble støpt med 

nøyaktig samme mengde epoxy. Dette førte til at høyden mellom avlesningskameraet og prøven 

måtte justeres manuelt mellom hver prøve. Avlesningen fra kameraet er avhengig av avstand 

og fokus, og siden dette ble justert manuelt kan det ha vært forskjellig fra prøve til prøve. Disse 

mulige avlesningsfeilene kan være grunnen til at de varmebehandlede prøvene hadde forskjellig 

målt hardhet. Prøve C hadde høyest hardhet av de som var varmebehandlet. Dette var ikke 

forventet ettersom C også hadde høyest porøsitet, hvor økt porøsitet og lavere tetthet kan føre 

til redusert hardhet (74). Selv med disse usikkerhetene med avlesning fra maskinen, er det 

forventet at AlSi10Mg har en hardhet på 103 ± 7 HV etter en spenningsgløding på 300°C i to 

timer (75). Dette stemmer godt overens med målingene i denne oppgaven, med laveste hardhet 

på 104,6 HV fra A, og høyeste på 110,3 HV fra C.  

 

5.3 Laservektor og yttervegg 

Lasertesen som ble undersøkt i denne oppgaven er spesiallaget for å kunne få et realistisk mål 

på størrelsen til et smeltebad, laget med standardparametere. Siden denne testen er printet med 

samme parametere som prøve D, kan resultatene fra testen indikere på størrelsene til 

smeltebadene i prøve D. Videre kan denne informasjonen brukes til å få en mer fullstendig 

forståelse av sammenheng mellom smeltebadsdannelse prosessparametere. Opprinnelig var det 

planlagt å måle smeltebadene oppover langs laservektoren, som i teorien skulle vise ett og ett 

smeltebad overlappende oppover. Dette ble ikke like lett å se i virkeligheten. I en vanlig 

produsert komponent som de kubiske prøvene i denne oppgaven, vil laservektorens 

varmeoverføring skje ut over til alle sidene og ned i tidligere lag. I lasertesten er det bare én 

laservektor lagvis oppover, som gjør at varmeoverføringen ikke kan skje i andre retninger enn 

nedover i det eneste forrige laget. På grunn av hurtig oppvarming, avkjøling og oppvarming på 

nytt blir smeltebadene mer komprimert og mindre bueformet. I tillegg var mikrostrukturen 

svært preget av varmepåvirkede soner i de små smeltebadene. Det var derfor ikke mulig å måle 

et representativt smeltebad i den tynne veggen, og derfor ble det gjort målinger i skillet mellom 

toppen av printelaget og laservektoren, hvor varmeoverføringen er mer realistisk.  
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I det skillet var det mulig å se starten på smeltebad fra én enkelt laservektor, fordi toppen av 

printelaget var printet med en annen parameter kalt «top layer». Siden det var 3 tynne vegger 

med en laservektor i lasertesten, var det mulig å få 3 målinger på dette smeltebadet som ble 

dannet i skillet mellom de ulike parameterne. Bredden ble målt til å være 235,3 ± 12,5 µm og 

dybden på 116 ± 18,8 µm, dette kan derfor antas å være realistiske mål på bredde og dybde til 

smeltebadene i prøve D.  

Ytterveggen til lasertesten ble målt til å være 952 ± 37 µm. Fra den digitale modellen til 

lasertesten ble ytterveggen stilt inn til å være 90° mot bunnen og 1000 µm bred (70).  Disse 

målingene fra ytterveggen kan videre brukes for å finne ut mer om nøyaktigheten til laseren, og 

hva som faktisk blir printet i forhold til datadesignet.  
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6 Konklusjon 
Denne oppgaven har undersøkt fem prøver av additivt tilvirket AlSi10Mg med varierende 

laserhastighet og effekt, for å forstå sammenheng mellom prosessparametere og forekomst av 

defekter. Det mest passende kartleggingsplottet ble funnet til å være det med 30 % effekt og 

laserdiameter på 0,08mm. Det som påvirker forekomsten av porøsitet, er forholdet mellom 

effekt og hastighet. I denne oppgaven ble laserhastighet variert, mens effekten var så og si 

konstant. Lav hastighet, som gir høy energitetthet, kan føre til overdreven fordamping i metallet 

og dannelse av keyhole-porer. Høy laserhastighet kan føre til LoF-defekter, på grunn av for lav 

energitetthet og manglende smelting under prosessen.   

Porøsitetsmålinger viste at prøve A, B, D og E hadde en porøsitet mindre enn 0,5 %, mens C 

hadde en betydelig høyere porøsitet på 1,4 %. Variasjonen av prosessparametere i denne 

oppgaven førte til ulik størrelse på smeltebadene, men lik mikrostruktur. Spenningsgløding av 

de LPBF-produserte delene førte til en nedgang i hardhet på 15 HV. Fra lasertesten ble det 

funnet et realistisk mål på smeltebadsstørrelse til komponenter produsert med 

standarsparametere, med en bredde på 235,3 ± 12,5 µm og en dybde på 116 ± 18,8 µm.  

Siden denne oppgaven undersøkte stor variasjon i laserhastighet, men nesten konstant effekt, 

kan det være interessant å undersøke nærmere hvor mye lasereffekten påvirker. I tillegg ble det 

bare undersøkt fire forskjellige parametersett i denne oppgaven. Det bør derfor undersøkes flere 

variasjoner av prosessparametere for å få et mer nøyaktig svar.  

Ut ifra testene gjennomført i denne oppgaven kan det virke som om B er «defektfri», og kunne 

vært i det lysegrønne området sammen med D. Imidlertid er det ikke testet nok på forskjellen 

mellom B og D i denne rapporten. Dette kunne blitt videre undersøkt for å kunne finne et mer 

nøyaktig estimat på grensen til prosessvinduet.  

Det har kun blitt utført hardhetsmålinger for å teste mekaniske egenskaper i denne oppgaven. 

Det burde derfor blitt utført flere mekaniske tester for å undersøke sammenheng mellom 

porøsitet, poreform og materialegenskaper nærmere.  
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Vedlegg  

Vedlegg 1 Kartleggingsplott  
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Vedlegg 2 Hardhetsmålinger 
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5 inntrykk på rett linje med 3 x diameter til første inntrykk. 

 

Eksempel fra et inntrykk tatt av prøve B. Maskinen måler diameterne av inntrykket med 

diagonalene fra hjørne til hjørne. 
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Vedlegg 3 Porøsitetsmålinger 
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Vedlegg 4 Risikovurdering 

 

 

 




