
SYMPOSIA: 24 – 26 MAY 2022
SHORT COURSES: 23  MAY 2022

LASER ADDITIVE 
MANUFACTURING IN 
GENERAL PURPOSE 
EQUIPMENT REPAIR

S U T A N T O  A .  P E R N A M A – E X X O N M O B I L
C H O N G  S E R  H O R  – E X X O N M O B I L

A S H U T O S H  V E N G U R L E K A R  – E X X O N M O B I L
T A R U N  C H A N D  – 3 D  M E T A L F O R G E



S u t a n t o A . P e r n a m a i s t h e L e a d M a c h i n e r y E n g i n e e r i n E x x o n M o b i l , S i n g a p o r e R e f i n e r y
w i t h 1 3 y e a r s o f r o t a t i n g e q u i p m e n t e x p e r i e n c e i n p e t r o c h e m i c a l a n d r e f i n i n g p l a n t s . I n
h i s c u r r e n t r o l e , h e i s r e s p o n s i b l e f o r a r a n g e o f m a c h i n e r y e q u i p m e n t c l a s s r e l i a b i l i t y ,
w h i c h i n c l u d e s m a i n t e n a n c e r e p a i r s , t r o u b l e s h o o t i n g , a n d d e s i g n i m p r o v e m e n t s . H e h o l d
a M . S . d e g r e e i n M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g f r o m U C B e r k e l e y .

C h o n g S e r H o r i s t h e M a t e r i a l s E n g i n e e r i n E x x o n M o b i l ( S i n g a p o r e ) w i t h 2 1 y e a r s o f
M a t e r i a l s , C o r r o s i o n a n d I n s p e c t i o n E x p e r i e n c e i n P e t r o c h e m i c a l , R e f i n i n g a n d U p s t r e a m .
I n h i s c u r r e n t r o l e , h e i s t h e A s i a P a c i f i c R e g i o n a l M a t e r i a l s & I n s p e c t i o n S p e c i a l i s t
r e s p o n s i b l e f o r M a t e r i a l S e l e c t i o n , T e c h n o l o g y D e v e l o p m e n t a n d D e p l o y m e n t , Q A / Q C ,
R o o t C a u s e F a i l u r e A n a l y s i s f o r P r o j e c t , M a n u f a c t u r i n g S u p p o r t a n d R & D . H e r e c e i v e d a
M . S d e g r e e i n M a t e r i a l s f r o m N a n y a n g T e c h n o l o g i c a l U n i v e r s i t y ( S i n g a p o r e ) .

A s h u t o s h V e n g u r l e k a r i s t h e M a c h i n e r y D i s t i n g u i s h e d T e c h n i c a l L e a d e r i n E x x o n M o b i l
w i t h 3 8 y e a r s o f e x p e r i e n c e . I n h i s c u r r e n t r o l e , h e i s t h e r e s p o n s i b l e i n m a c h i n e r y
d e s i g n i m p r o v e m e n t , o p t i m i z a t i o n , R & D , a n d m a n u f a c t u r i n g s u p p o r t i n b o t h P e t r o c h e m i c a l
a n d R e f i n e r y P l a n t s i n A s i a P a c i f i c r e g i o n . P r i o r t o A P r e g i o n a l s u p p o r t , h e h a s b e e n
d e p l o y e d t o U S , U K , J a p a n , I n d i a , a n d K u w a i t i n m a c h i n e r y w o r l d .

T a r u n C h a n d i s a n A c c o u n t M a n a g e r w i t h 3 D M e t a l f o r g e . H e h a s b e e n i n A d d i t i v e
M a n u f a c t u r i n g s p a c e s i n c e g r a d u a t i n g w i t h a S p e c i a l i s t P o s t D i p l o m a i n A d d i t i v e
M a n u f a c t u r i n g , h e l p i n g c u s t o m e r s d r i v e t h e a d o p t i o n o f A M t o t h e i r p r o d u c t l i n e s a n d
s u p p l y c h a i n . I n a d d i t i o n t o t h e f o r w a r d c u s t o m e r c e n t r i c r o l e h e a l s o a s s i s t s i n I n d u s t r y
4 . 0 a c t i v i t i e s a n d d i g i t a l s o l u t i o n s f o r t h e A M s p e c i f i c w o r k f l o w . H e h a s w o r k e d f o r w o r l d
c l a s s m a n u f a c t u r e s b a s e d i n I n d i a , C h i n a a n d S i n g a p o r e .

Authors



D e p l o y i n g n e w t e c h n o l o g y t h a t c a n b e n e f i t e q u i p m e n t c o m p o n e n t r e p a i r l e a d
t i m e , w h i l e s u s t a i n i n g i t s i n t e g r i t y , i s b e c o m i n g m o r e c r u c i a l i n t h i s a g e o f
n i m b l e n e s s . M a n y r e p a i r s h a v e t r a d i t i o n a l l y o c c u p i e d c o n v e n t i o n a l m e t h o d s
( c o a t i n g , m a c h i n i n g , c a s t i n g ) , w h i c h h a v e b e e n p r o v e n t o w o r k w e l l .
H o w e v e r , t h e l e a d t i m e a n d q u a l i t y d o n o t a l w a y s m e e t u s e r s ’ e x p e c t a t i o n .
A d d i t i v e M a n u f a c t u r i n g ( A M ) i n t h e f o r m o f L a s e r P r i n t i n g a n d C l a d d i n g a r e
v i e w e d a s a l t e r n a t i v e s t o r e p a i r m e t h o d s , w h i c h c a n c l o s e t h e g a p i n l e a d
t i m e a n d q u a l i t y .

A M i s a p r o c e s s i n v o l v i n g r e p e a t e d m e l t i n g / d e p o s i t i o n o f a s u b s t r a t e l a y e r s
b y a l a s e r b e a m . T h e p r o m i n e n t t y p e s o f A M h a v e b e e n P o w d e r B e d F u s i o n
a n d D i r e c t e d E n e r g y D i s p o s i t i o n , w h e r e i t s u s a g e s e l e c t i o n d e p e n d s o n t h e
e x t e n t o f d a m a g e t h a t t h e c o m p o n e n t e x p e r i e n c e d . L a s e r C l a d d i n g c a n b e
u s e d f o r s m a l l e r s c a l e r e p a i r , w h i l e L a s e r P r i n t i n g c a n b e s e l e c t e d f o r
c o m p o n e n t s t h a t e x p e r i e n c e d a s i g n i f i c a n t e x t e n t o f d a m a g e t h a t i t i s m o r e
e c o n o m i c a l l y j u s t i f i e d t o f a b r i c a t e a n e w c o m p o n e n t . S o m e o f t h e r e c e n t
e x p e r i e n c e s o f u t i l i z i n g A M t e c h n o l o g y , w h i c h c o v e r e d a s p e c t s i n
e v a l u a t i o n s , q u a l i t y c h e c k s , l i m i t a t i o n , a n d o t h e r n o t a b l e l e a r n i n g s , w i l l b e
s h a r e d i n t h i s c a s e s t u d y .

Abstract



1. Case Study Overv iew

2. Add i t i ve Manufac tu r ing Types

3 . Eva lua t ion and Process Se lec t ion

4 . Inspec t ion and Tes t Pro toco l

5 . Examples o f Laser AM Component

6 . What ’ s Next?

Table of Content 



• Co mpo ne nt repa i r i s o f t en on c r i t i c a l p a th i n a n equ ipme nt
o ve rh au l . Fa s te r tu rn -ove r i s p re f e r red o ve r k ee p ing war e- hous e
s t oc k s o f s p a r es .

• P r oc u remen t l ead t ime c an tak e mon th s c au s ing ex t en ded
s c h ed u le .

• L as e r t ec hno log y i s v i ewed as f ron t - r unn e r a l t e rna t i v e t ha t c an
a dd res s th e ga p in l ea d t ime wi t h ou t c omp rom is i ng q u a l i t y .

• Ad d i t i ve Ma nu fa c t u r in g (AM) is a 3 -d ime ns iona l pa r t f ab r i ca t i on
u s ing po wde r f i l l ed in to a mo l ten po o l c re a ted by la se r ; r ap i d l y
s o l i d i f i e d t o fo rm su cce ss i ve l aye rs w i t h s t r ong me ta l l u rg i ca l
b on ds as a res u l t o f ene rg y inp u t p roduce d by las e r h ig h e ne rg y
d en s i t y .

• En ab led comp lex des ign fab r i ca t ion w i th c e r t a in t y pe o f ma t e r i a l s ,
wh i c h a re t yp i ca l l y d i f f i c u l t t o be f ab r i ca ted us ing cas t ing and
f o rg i ng me th od .

Case Study Overview



• AM is b ro ad l y c l a s s i f i ed i n to 7 t ype s o f t ec h no lo g ies .
• Po wd er Bed F us ion (P BF) and Di rec t Ene rg y Dep os i t i on (DED)a re

t ho s e w i t h t h e mo s t de v e lope d s t a nd a rds an d p r ov e n u s ag e .

Additive Manufacturing (AM) Types

P B F D E D P o w d e r D E D  W i r e

R a w  M a t e r i a l  S i z e 1 0  - 4 5  µ m  p o w d e r 4 5  - 1 0 6  µ m  p o w d e r 1  – 1 . 2  m m  d i a .  w i r e

P a r t  C o m p l e x i t y H i g h L o w ;  M o v e m e n t  a x i s  l i m i t e d L o w ;  m o v e m e n t  a x i s  l i m i t e d

B u i l d  
c o n s i d e r a t i o n s

R e m o v a b l e  s u p p o r t  
s t r u c t u r e s ;

E n c l o s e d  c h a m b e r

I n b u i l t  s u p p o r t  s t r u c t u r e s ;
I n  s e m i  e n c l o s e d  c h a m b e r

M o u n t e d  o n  s u p p o r t  
s t r u c t u r e ;  

I n  s e m i  e n c l o s e d  c h a m b e r

S i z e  L i m i t U p  t o  5 0 0 x 5 0 0 x 5 0 0  m m 3 ~ 1 0 0 0 x 1 0 0 0 x 1 0 0 0  m m 3 T y p .  s e v e r a l  m m

P o w e r  S o u r c e L a s e r  /  E l e c t r o n  B e a m L a s e r  /  E l e c t r o n  B e a m
A r c  S o u r c e  /  L a s e r  /  

E l e c t r o n  B e a m



Additive Manufacturing Types

C a t e g o r y M a t e r i a l s  s e l e c t i o n  a v a i l a b l e M a t e r i a l s  u n d e r  e v a l u a t i o n  

M e t a l • S t a i n l e s s  s t e e l  3 1 6 L
• 1 7 - 4 P H
• I n c o n e l  6 2 5
• I n c o n e l  7 1 8
• M a r a g i n g  s t e e l
• C o C r M o
• H a s t e l l o y  C 2 2
• T i 6 4 A l
• A l S i 1 0 M g
• A l S I 7 M g

• H a s t e l l o y  C 2 7 6
• D u p l e x  2 2 0 5
• H a s t e l l o y  X
• 1 5 - 5
• S S 4 1 4 0 / 4 3 4 0  e q u i v a l e n t
• S S 4 2 0
• S S 3 0 4
• C o p p e r

P o l y m e r • P A  1 2  n y l o n
• P V D F
• P C
• N y l o n  ( w i t h  o p t i o n a l  C a r b o n  F i b r e )
• P E E K  ( w i t h  o p t i o n a l  C a r b o n  F i b r e )

• P V C
• A B S
• A S A



Evaluation and Process Selection

M e c h a n i c a l  
E v a l u a t i o n

D e s i g n /  
T o l e r a n c e s

S i z e / W e i g h t

S u r f a c e  
R o u g h n e s s  

D r a w i n g  
D e v e l o p e d

M a t e r i a l s  
S e l e c t i o n

A p p l i c a t i o n /  
C o m p a t i b i l i t y

M e c h a n i c a l  
P r o p e r t i e s

P o w d e r  
A v a i l a b i l i t y

M a t e r i a l s  
P r o p e r t i e s

L a s e r  
P r i n t i n g

+  

H e a t  
T r e a t m e n t

M e t a l l o -
g r a p h y

C h e m i s t r y
A n a l y s i s

H a r d n e s s

D i m e n s i o n s

N D T

M a c h i n i n g ,

S a n d  
B l a s t i n g ,

B a l a n c i n g

S p i n  T e s t

( I f  r e q u i r e d )

C A D  t o  S T L  t o  
G e o m e t r i c  C o d e

S l i c e  i n t o  L a y e r s  
f o r  P r i n t i n g

P o w d e r  S e l e c t i o n



Inspection and Test Protocol
E v a l u a t i o n  C r i t e r i a P u r p o s e A c c e p t a n c e  C r i t e r i a

P r o c e s s  C o m p a t i b i l i t y o S e l e c t  p o w d e r  w i t h  s u i t a b l e  l e a d  t i m e .
o D e f i n e  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s i n g .
o D e t e r m i n e  i f  a g i n g  p r e c i p i t a t i o n  i s  r e q u i r e d .   
o M a t c h  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c o m p a t i b i l i t y .  

P o s s i b l e  u p g r a d e s  o p t i o n s .  

• P o w d e r  c o m p o s i t i o n  &  f i n a l  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  m e e t  
a p p l i c a t i o n .  

• P a r t i c l e  s h a p e  &  s i z e  r a n g e  
m e e t  m a n u f .  p r o c e s s n e e d s .

M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s

P o w d e r  A v a i l a b i l i t y

C o m p o n e n t  D e s i g n  o C o m p o n e n t  s i z e  w i t h i n  p r i n t e r  s i z e  l i m i t .
o D e f i n e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  r e q u i r e  

s m o o t h e r  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  P o s s i b l e  
a d d i t i o n a l  p o s t  p r o c e s s i n g .  

o U n d e r s t a n d  a n y  w e i g h t  d i f f e r e n c e s  t h a t  c a n  
a f f e c t  e q u i p m e n t  b e a r i n g  l o a d s .  

• C o m p o n e n t  d r a w i n g  ( C A D ;  
F i n a l  d i m e n s i o n / t o l e r a n c e s ) .

• T y p .  R o u g h n e s s  f o r  p u m p  
i m p e l l e r  i s  5 – 1 2  µ m .

S i z e  a n d  W e i g h t

S u r f a c e  R o u g h n e s s

M e t a l l o g r a p h i c  C o u p o n  
( A S T E M  E 3 )

o C h e c k  p a r t s  m a t e r i a l s  m i c r o - s t r u c t u r e ,  
p o r o s i t y  d e f e c t s .

• N o  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n s  
a g a i n s t  d a t a s h e e t  a n d  
a p p l i c a t i o n  r e q u i r e m e n t .

C h e m i s t r y  A n a l y s i s  
( A S T M  E 1 0 8 6 - 2 0 1 4 )

o V e r i f y  p a r t s  m a t e r i a l s  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  
a g a i n s t  d a t a s h e e t .  

M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  
( H a r d n e s s / A S T M  E 9 2 ,  
Y i e l d  S t r e n g t h / A S T M  
E 8 ,  C h a r p y I m p a c t )  

o V e r i f y  p a r t s  m a t e r i a l s  p r o p e r t i e s

F i n a l  D i m e n s i o n a l o V e r i f y  p a r t  d i m e n s i o n  a f t e r  f i n a l  m a c h i n i n g .  • W i t h i n  d i m e n s i o n a l  s p e c s .  

D y e  P e n e t r a n t  T e s t o C h e c k  f o r  c r a c k s  p o s t  m a c h i n i n g .  • N o  c r a c k s .

S p i n  T e s t  ( A P I 6 1 7 ) o C h e c k  m e c h a n i c a l  i n t e g r i t y .  • D o e s  n o t  d i s i n t e g r a t e .  



Examples of Laser AM Component 
A p p l i c a t i o n C a s e  J u s t i f i c a t i o n O r i g i n a l U p g r a d e d

P u m p  I m p e l l e r • W a r e h o u s e  s p a r e  o f  B o w l  A s s y .  L e s s e r  d o w n t i m e  f o r  
p u m p  O / H .

• I m p r o v e d  m e t a l l u r g y  s e l e c t i o n  f o r  b e t t e r  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e .

• H i g h e r  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  f o r  b e t t e r  e r o s i o n  
p r o t e c t i o n .

• I N 6 2 5  c a n  b e  f a b r i c a t e d  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d  
( c a s t i n g )  b u t  d i f f i c u l t  t o  f a b r i c a t e  c o m p l e x  s h a p e d  
c o m p o n e n t .  

N i A l B r o n z e

7 0 %  C u ,  
8 - 1 0 %  A l ,  
4 - 5 %  N i ,  
4 - 5 %  F e

I n c o n e l  6 2 5

3 %  C u ,  
2 0 - 2 4 %  C r ,  

5 8 %  N i ,  
8 - 1 0 %  M o

P o s t  p r i n t i n g ,  b e f o r e  
w i r e - c u t t i n g  f r o m  s u p p o r t  
s t r u c t u r e

P r i n t i n g  i n - p r o g r e s s .  

P o s t  m a c h i n i n g



Examples of Laser AM Component 

P r o p e r t i e s C o u p o n  1 C o u p o n  2
R e f e r e n c e

A S T M  F 3 0 5 6

U l t i m a t e  
T e n s i l e  
S t r e n g t h

8 8 0  M P a 8 7 6  M P a M i n .  8 2 7  M P a

Y i e l d  
S t r e n g t h

5 8 3  M P a 5 7 6  M P a M i n .  4 1 4  M P a

E l o n g a t i o n  
a t  B r e a k

6 0 % 5 9 % 5 0 %

H a r d n e s s  T e s t

T e s t  
L o c a t i o n

V i c k e r s  H a r d n e s s  N u m b e r
R e f e r e n c e

P o i n t  1 P o i n t  2 P o i n t  3

A t  S u r f a c e 2 6 1 2 6 8 2 6 5 ≤  2 2 5

*  F o r  C o m p a r i s o n :  N i - A l - B r o n z e  c a s t i n g  – 1 7 1  H V

*  F o r  C o m p a r i s o n :  N i - A l - B r o n z e  U T S  6 5 5  M P a ,  Y S  
2 9 0  M P a ,  E l o n g a t i o n  1 0 %• R e v e a l e d  I N 6 2 5  m i c r o s t r u c t u r e  i s  

f r e e  o f  d e f e c t s .  

• M e c h a n i c a l  T e s t i n g  s h o w e d  h i g h e r  
U T S ,  Y i e l d  a n d  E l o n g a t i o n  
c o m p a r e d  t o  A S T M  r e q u i r e m e n t s .    

• E l o n g a t i o n  v a l u e s  i n d i c a t e d  g o o d  
w e l d a b i l i t y  p r o p e r t y .  

T e n s i l e  T e s tM e t a l l o g r a p h i c  T e s t



Examples of Laser AM Component 

P o s t  
P r o c e s s i n g :
( F u r n a c e  
O v e n )

A n n e a l i n g

Q u e n c h  a n d  T e m p e r

H a r d n e s s  T e s t  R e s u l t :

*  F o r  C o m p a r i s o n :  3 1 6 S S  – 1 4 0 H V ,  C S  1 2 0 H V ,  I r o n  
8 0 H V

A p p l i c a t i o n C a s e  J u s t i f i c a t i o n M a t e r i a l s

B e t w e e n  
B e a r i n g  2 -
s t a g e s  
p u m p

• R e q u i r e s  f a s t e s t  l e a d  t i m e  d u e  t o  p u m p  
c r i t i c a l i t y ;  p r o m p t e d  l o c a l  f a b r i c a t i o n  i n s t e a d  o f  
o r d e r  f r o m  I n v e s t m e n t  C a s t i n g  v e n d o r .

• I m p e l l e r  m e c h a n i c a l  d r a w i n g  a v a i l a b l e .  
• R e q u i r e s  a d d i t i o n a l  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s i n g  t o  

r e t a i n  1 7 - 4  P H  S S  h a r d n e s s .

1 7 - 4  P H  S S
M a r t e n s i t i c  S S  w i t h  C u  
a n d  N b / C b

T e s t  
L o c a t i o n

V i c k e r s  H a r d n e s s  N u m b e r
R e f e r e n c e

P o i n t  1 P o i n t  2 P o i n t  3

A t  C r o s s  
S e c t i o n a l  
A r e a  

4 1 6 4 0 7 4 0 9 3 6 2

O p e r a t i o n  R e s u l t :  

P u m p  p e r f o r m e d  w e l l  ( h y d r a u l i c  a n d  m e c h a n i c a l )  
w i t h  t h e  f a b r i c a t e d  i m p e l l e r .  



Examples of Laser AM Component 
A p p l i c a t i o n C a s e  J u s t i f i c a t i o n M a t e r i a l s

P o s i t i v e  
D i s p l a c e m e n t  
P u m p

• V a l v e  b o d y  r e v e a l e d  a  l o n g i t u d i n a l  s u b - s u r f a c e  c r a c k  
i n  t h e  o v e r l a y  m a t e r i a l s .  

• S h o r t  w i n d o w  t o  r e t u r n  t h e  e q u i p m e n t  b a c k  t o  s e r v i c e .
• L a s e r  c l a d d i n g  r e p a i r  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d ;  S t e l l i t e -

2 1  w a s  s t r i p p e d  o f f  a n d  r e b u i l t  b a c k  t o  s i z e .   

I N 6 2 5  o v e r l a i d  
w i t h  S t e l l i t e - 2 1

H a r d n e s s  T e s t  L o c a t i o n s :
S t e l l i t e - 2 1

H . A . Z .

I N 6 2 5

M i c r o g r a p h  o f  t e s t  s p e c i m e n
M a g n i f i c a t i o n :  1 0 0 X

M i c r o g r a p h  o f  t e s t  s p e c i m e n
M a g n i f i c a t i o n :  4 0 0 X

O p e r a t i o n  R e s u l t :  

P u m p  p e r f o r m e d  w e l l  ( h y d r a u l i c  a n d  m e c h a n i c a l )  w i t h  t h e  
c l a d d e d  v a l v e  b o d y .  



Examples of Laser AM Component 
A p p l i c a t i o n C a s e  J u s t i f i c a t i o n M a t e r i a l s

P o s i t i v e  
D i s p l a c e m e n t  
P u m p

• P u m p  c y l i n d r i c a l  p l u n g e r  r o d  w o r n  o u t  a f t e r  y e a r s  i n  s e r v i c e .  
• P l u n g e r  b a s e  m a t e r i a l  w a s  S S 4 2 0  c o a t e d  w i t h  H a r d  C h r o m e  

c o a t i n g  ( 4 0 - 5 0  H R C )  u s i n g  H V O F  t e c h n i q u e .  
• D i a m e t r i c a l  t h i c k n e s s  n e e d e d  t o  b e  r e b u i l t  b y  a t  l e a s t  8 9 0  

m i c r o n s ,  w h i c h  e x c e e d e d  a  t y p .  a c c e p t a b l e  H V O F  c o a t i n g  
t h i c k n e s s  o f  3 0 0  m i c r o n s .  

• L a s e r  c l a d d i n g  r e p a i r  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d  t o  a p p l y  S t e l l i t e 2 1  
w e l d  o v e r l a y  w i t h  s i m i l a r  h a r d n e s s  o f  H a r d  C h r o m e  c o a t i n g .    

S S 4 2 0  w i t h  S t e l l i t e 2 1

H a r d n e s s  T e s t :  

T e s t  L o c a t i o n
V i c k e r s  H a r d n e s s  N u m b e r

R e f e r e n c e
P o i n t  1 P o i n t  2 P o i n t  3

W e l d  O v e r l a y 4 2 6 4 2 5 4 1 6
2 8 5  - 3 8 2

( 2 7 - 4 0  H R C )

B e f o r e  
C l a d d i n g

A f t e r  
C l a d d i n g

N D T  T e s t

O p e r a t i o n  R e s u l t :  

P u m p  p e r f o r m e d  w e l l  ( h y d r a u l i c  a n d  m e c h a n i c a l )  w i t h  t h e  
c l a d d e d  p l u n g e r s .



What’s Next?
Poten t ia l s 1 - to -1  component  rep lacement  i n  h igh  speed ,  

complex  mach iner ies

Meta l l u rg i ca l  improvement

Techn ica l  
Eva lua t ions  

Recogn ize  o r ig ina l  component  app l i ca t ion ,  r i sks ,  
des ign  de ta i l s ,  mate r ia l s

Recogn ize  laser  p r in t i ng  l im i ta t i on ,  se lec t ion  
c r i t e r ia ,  pos t  p r in t i ng  p rocess ing  and  tes t s

Cha l lenges

and 

Fur ther  
S tud ies

Se lec t i ve  sur face  f in i sh ing /pos t  p rocess ing  
techn ique  ( i e .  abras ive  f l ow  mach in ing)

E f fec t  o f  laser  p r in t i ng  p rocess ing  to  mate r ia l  
g ra in  s t ruc tu re  and  i t s  l ong  te rm e f fec t  on  
chemica l /mechan ica l  p roper t ies  i n  app l i ca t ions


