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Sammanfattning 
Additiv tillverkning (AM) är en tillverkningsmetod som skapar 

komponenter genom att addera material där det tidigare inte fanns, detta 

möjliggör tillverkning av geometrier som annars hade varit omöjliga eller 

mycket tidskrävande. Electron Beam Melting är en pulverbaserad AM 

metod där ett metallpulver smälts samman av en elektronstråle. De två 

största nackdelarna med pulverbaserad AM är en ojämn yta och inre 

porositet i tillverkade komponenter. Den grova ytan avhjälps i de fall det 

behövs genom att efterbehandla komponenter genom skärande 

bearbetning och porositeten åtgärdas idag med HIP, Hot Isostatic 

Pressing. Arbetet i denna rapport har som syfte att minimera porositeten 

in situ för att öka tillförlitligheten och repeterbarhet hos 

materialegenskaperna i EBM-tillverkade komponenter genom 

optimerandet av smältstrategin. Detta har skett genom ett experiment där 

fem smältstrategier har använts vid tillverkning av fyra olika utformade 

provstavar varvid porositeten har granskats i avseendena porandel av 

ytarea och porfördelning. De fem strategierna var S0, Standard; S1, 

Enkelriktad ifyllnad före kontur; S2.0, Endast kontur utifrån och in; S2.1, 

Endast kontur inifrån och ut; S2.2, Som S2.1 utan MultiBeam, och de fyra 

provstavsutformningarna var ett rätblock, en cylinder, ett rör med 3 mm 

tjocka väggar och ett timglas. Lägst porositet gavs av S2.1 med en 

genomsnittlig densitet på 99,993 % och högst gavs av S2.0 med en denistet 

på 98,63 % där S0 resulterade i en genomsnittlig densitet på 99,94%. 

 

Nyckelord: Porositet, Electron Beam Melting, Smältstrategier, Additiv 

Tillverkning 



Strategier för att minimera porositet vid 

tillverkning med Electron Beam Melting 

Hur smältstrategier och geometrisk 

utformning påverkar porositet och 

porfördelning i komponenter tillverkade med 

EBM 

Mittuniversitetet 

2020-07-09 

 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

iii 

Abstract 
Additive manufacturing (AM) is a manufacturing method that creates 

components by adding material where there previously was none, this 

enables fabrication of geometries which otherwise had been impossible 

or very time consuming. Electron Beam Melting is a powder based AM-

method where a metallic powder is melted by an electron beam. The two 

largest issues with powder based AM is its high surface roughness and 

internal porosity of manufactured components. The uneven surface is 

remedied where necessary by making the part larger than its final 

dimensions and machining it to size while the porosity today is rectified 

with HIP, Hot Isostatic Pressing. This works aims to minimize the 

porosity in situ in order to improve the reliability and repeatability of the 

material properties of EBM-manufactured parts through the optimization 

of the melting strategy. This has been done through an experiment in 

which five melting strategies have been applied to four different test rods 

after which the porosity was examined in terms of porosity and pore 

distribution. The five strategies were S0, Standard; S1, One-way hatch 

before contour; S2.0, Only contour outside and in; S2.1, Only contour 

inside and out; S2.2, Like S2.1 without MultiBeam, and the four test bar 

designs were a cuboid, a cylinder, a tube with 3 mm thick walls and an 

hourglass. The lowest porosity was given by S2.1 with a mean average 

density of 99 993% and highest was S2.0 with 98.63% density whereas S0 

resulted in a mean average density of 99.94%. 

 

Keywords: Porosity, Electron Beam Melting, Melt strategies, Additive 

Manufacturing 
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Terminologi 
AM Additiv tillverkning. Tillverkningsmetoder som 

adderar material där det behövs för att skapa komponenter. 
 

CAD Computer Aided Design. Ett datorbaserat verktyg för 

att skapa 3D-modeller, göra simuleringar etc.  
 

EBM Electron Beam Melting. En additiv tillverkningsmetod 

som tillverkar komponenter genom att smälta samman tunna lager 

ledande byggmaterial, vanligtvis metallpulver med en elektronstråle.  
 

Elektronstråle Elektroner som accelererats till 60 keV av en 

elektronkanon vars kinetiska energi används för att smälta samman 

ledande byggmaterial. 
 

HIP Hot Isostatic Pressing. Vid HIP-behandling placeras de 

tillverkade komponenterna i en trycktank, denna värms upp till en 

materialspecifik temperatur mellan 500-1320 °C och trycksätts med en 

inert atmosfär till 50-310 MPa under flera timmar för stänga existerande 

porer [1]. 

Ifyllnad Det smältområde som finns innanför konturlinjen, har 

en mindre fokuserad elektronstråle som förflyttas snabbare jämfört med 

konturlinjen. På engelska hatch. 
 

Konturlinje De yttre smältlinjerna vid EBM-tillverkning som går 

längs komponentens konturer, har en fokuserad elektronstråle. 
 

LoF Lack of Fusion. Bristande sammansvetsning av 

närliggande pulver, ger oregelbundna håligheter med allvarlig 

kälverkan i tillverkade komponenter. 
 

Rök Allt löst pulver i byggkammaren blir elektriskt laddat 

och repellerar varandra explosionsartat. 
 

Ti-6Al-4V/Ti64 Titanlegering som används vid additiv tillverkning, 

består av Titan med 6% aluminium och 4% vanadium, procent i vikt. 
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1 Introduktion  
1.1 Bakgrund 

Additiv Tillverkning (AM) är en tillverkningsmetod som skapar 

komponenter genom att lägga till material där det förr inte existerade 

enligt en datorgenererad design (CAD-fil). Flera olika komponenter kan 

enkelt tillverkas i samma bygge tack vare att metoden inte behöver 

verktygsbyten för att konstruera olika geometrier. 

Electron Beam Melting (EBM) är en additiv tillverkningsmetod där ett 

metallpulver sprids ut över byggytan i maskinen och med hjälp av en 

elektronstråle smälts pulvret enligt ett fördefinierat mönster från en eller 

flera CAD-filer. När allt tilltänkt pulver i lagret har smälts sänks 

byggplattan och ett nytt lager med metallpulver fördelas ut över 

byggytan och cykeln upprepas. Detta fortsätter till dess att samtliga 

komponenter i bygget är färdiga.  

EBM kan arbeta med flera typer av metalliska material, till exempel Ti-

6Al-4V och Inconel 718, två material som är av stort intresse för bland 

annat flygindustrin [2]. Vidare har EBM-processen fördelen kontra andra 

Powder-Bed-Fusion metoder att den klarar av att arbeta med 

högreflektiva material [3].  

EBM möjliggör tillverkning av geometrier som annars hade varit 

omöjliga eller väldigt tidskrävande med mer traditionella metoder tack 

vare den lagerbaserade tillverkningen, exempel på annars omöjliga 

geometrier är den trabekulära ytan på höftproteser [4] medan exempel på 

annars väldigt tidskrävande geometrier är topologiskt optimerade 

komponenter [5].  

Tillverkning med EBM-processen sker som standard i två olika steg. Först 

är skapandet av konturen. Konturen består i sin del av två olika delar, 

den yttre och de två inre konturlinjerna. Vid tillverkning av konturen 

nyttjas en funktion kallad MultiBeam vilken innebär att 50 respektive 10 

smältpunkter för yttre och inre konturlinjer hålls aktiva samtidigt, detta 

sker genom att med hög frekvens flytta elektronstrålen mellan flertalet 

punkter. Det andra steget i EBM-processen är ifyllnad, detta sker i ett 
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kontinuerligt slingrande mönster (på engelska snaking pattern) över ytan 

mellan konturerlinjerna.  

Pulverbaserade AM-metoder har främst två problem i dagsläget, dessa är 

den grova ytjämnheten och den inre porositeten. Vad gäller den inre 

porositeten finns för metoden EBM en förhöjd risk för porbildning i 

gränssnittet mellan kontur och ifyllnad. Eftersom detta gränssnitt är 

omkring 0,8 mm in från ytterkanten har dessa porer en större inverkan 

på hållfasthetsegenskaperna än defekter längre in i materialet [6]. Den 

grova ytan avhjälps i de fall det behövs genom att efterbehandla 

komponenter genom skärande bearbetning och porositeten åtgärdas idag 

med HIP, Hot Isostatic Pressing.  

S. Tammas-Williams et al. studerade i sin artikel från 2015 [7] 

uppkomsten av porer och defekter samt dess fördelning beroende på 

vilken processtrategi som nyttjas vid tillverkningen. De studerade totalt 

8 olika strategier vid tillverkandet av 10,6 x 10,6 mm kuboider i Ti-64. De 

fann att faktorerna tillverkningsstrategi och processparametrar båda var 

signifikanta för uppkomsten av porer. Med standardinställningar 

framkom det att majoriteten av alla håligheter är små sfäriska gasporer 

som framförallt förekommer i ifyllnadsområdet, sannolikt på grund av 

den lägre energinivån och högre hastigheten som används vilket leder till 

en kortare tidsram för gasbubblor att evakuera smältan. De ovanligare 

irreguljärt formade defekterna återfanns primärt i konturområdet och 

uppkom främst på grund av bristande ihopsmältning av pulverkornen 

av elektronstrålens mindre storlek vid konturlinjesmältning.  

Två porkoncentrationer skedde vid standardinställningarna, en 0,9 mm 

in från kanten av kuben och den andra vid avståndet 1,6-2 mm från 

kanten. Den första kom av att gasbubblorna flyttades ut till kanten av 

ifyllnadsområdet vid varje vända för elektronstrålen. Den andra 

porkoncentrationen tros vara ett resultat av att vändningsfuktionen hos 

EBM-maskinen i ifyllnadsområdet överkompenserar för kvarvarande 

värme i materialet, vilket leder till en för låg energitillförsel och därmed 

för kvick solidifiering av smältan. [7] 
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1.2 Syfte 

Syftet är att in situ öka tillförlitlighet och repeterbarhet hos 

materialegenskaperna i komponenter tillverkade med EBM. Detta för att 

möjliggöra etableringen av metoden som ett alternativ inom områden 

som till exempel flygindustrin, där styrkorna med Additiv Tillverkning 

kan komma till rätta.  

1.3 Mål 

Målet är att undersöka variationer av experimentutformningen av S. 

Tammas-Williams et al. [7] i avseendet smältstrategier och 

provstavsutformning för att observera deras inverkan på porositet och 

porfördelning. 

1.4 Avgränsningar 

Vi avgränsar oss från att undersöka eventuella fasförändringar och 

mikrostruktur i materialet. Vidare avgränsas arbetet till komponenter 

tillverkade i en maskin, samt ett material. Analys av prover kommer 

endast att ske med hjälp av ljusoptiskt mikroskop. Arbetet kommer ej att 

skilja på sfäriska gasporer och oregelbundna defekter för beräkningar 

eftersom dessa ej kan särskiljas med säkerhet, de kommer endast 

uppskattas okulärt för resonemang och jämförelser. 

På grund av tidsbegränsningen under arbetet kommer vi endast 

undersöka ett prov i ett snitt per smältstrategi och provgeometri. 

Vi kommer endast mäta porositet som andel area och ansätter att detta är 

direkt översättningsbart till volym. 

Pulverkvalitet kommer inte kontrolleras eller tas i beaktning. 
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2 Metod 

2.1 Experimentuppbyggnad 
Experimentets upplägg byggde vidare på resultatet av S. Tammas-

Williams et al. [7] genom att: 

1. Producera en kontrollgrupp av provformerna tillverkade med 

standardinställningar 

2. Kombinera “Enkelriktad ifyllnad C6” med “ifyllnad före kontur C5” 

enligt följande resonemang: 

i) “Enkelriktad ifyllnad (C6)” gav endast nämnvärd porositet i 

gränssnittet mellan ifyllnad och kontur se figur 1 och figur 2 

ii) “ifyllnad före kontur (C5)” eliminerade porkoncentrationen 

vid gränssnittet ifyllndad och kontur 

Figur 1. Resulterande porositet vid tillverkning med följande strategier (a) C0: 

Standardinställningar. (b) C1: Endast konturer. (f) C5: Ifyllnad före kontur.  

(g) C6:Enkelriktad ifyllnad. Mörkgrått visar konturen och ljusgrått är ifyllnad.  

Figur hämtad från S. Tammas-Williams et al. [7] sida 56 med tillstånd enligt 

CC-BY 4.0. 
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Figur 2. Resulterande porositet mätt i volymprocent och avstånd från ytan 

med föregående nämnda strategier. (a) C0 Standard, C1 Endast kontur, C2 

används ej i vårt arbete. (c) C0 Standard, C5 Ifyllnad först, C6 Enkelriktad 

ifyllnad. 

Figur hämtad från  S. Tammas-Williams et al. [7] sida 57 med tillstånd enligt 

CC-BY 4.0. 

3. Använda “Endast kontur (C1)” i likhet med S. Tammas-Williams et al. 

[7] på fler provformer 

4. Samtliga experiment använder standardinställningar i övrigt 

5. Applicera dessa strategier på de fyra olika provformer enligt figur 3: 

A – Rätblock 

B - Cylinder  

C – Rör 

D - Timglas  
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Figur 3. Måttangivelser och utformning av proverna A, B och C respektive D. 

Samtliga prover är 15 mm höga. 

2.2 Genomförande av experiment 

Totalt undersöktes 5 olika strategier. Experimentet genomfördes enligt 

planen presenterad i experimentuppbyggnaden och visualiseras i figur 4 

plus två variationer på punkt 3 på grund av en miss i provbeställningen 

till tillverkaren, dessa benämns S2.1 och S2.2.  

 
Figur 4: De tre strategier som användes i experimentet. Samtliga S2.x är 

variationer på metoden som beskrivs här. S0: Standard S1: Enkelriktad ifyllnad 

före kontur S2: Endast kontur.  

Röda pilar är Yttre konturlinjer, blåa är Inre konturlinjer, gröna är Ifyllnad. 
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S0 - Standardparametrar. Först yttre konturen, därefter två inre 

konturlinjer och sist den kontinuerligt slingrande ifyllnaden 

S1 - Enkelriktad ifyllnad före kontur 

S2.0 - Enbart konturlinjer, utifrån och in 

S2.1 - Enbart konturlinjer, inifrån och ut 

S2.2 - Enbart konturlinjer, inifrån och ut med MultiBeam avstängt 

S2.2 kapades på höjden på grund av defekter vid tillverkningen som gav 

en väldigt ojämn yta, detta behandlas vidare i resultatet, i övrigt 

behandlades den som övriga prov. 

Tillverkningen utfördes i 3 byggen enligt figur 5. I första bygget 

tillverkades S2.0, i det andra bygget tillverkades S0, S1 och S2.1 och i det 

sista bygget tillverkades S2.2. I det sista bygget varnades det för rök två 

gånger och samtliga prover i den omgången hade en guldfärgad yta, se 

bilaga 1. På grund av detta drabbades S2.2 proverna av delaminering i 

övre och undre änden varvid dessa prover kapades på mitten och 

undersöktes där istället. 

 

 

Figur 5. Utformning av prover och deras relativa position på byggplattan. 

Benämns A, D, C & B i fallande ordning, färgerna motsvarar strategierna S1, 

S2 respektive S0. 
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De fyra proverna för varje strategi gjöts in i epoxy upp och ner kontra 

byggriktningen, vilket ses i figur 6, för att möjliggöra maskinslipning. 

Denna slipning skedde genomgående vid 350 rpm och 10 N tryck och 

skedde stegvis, först med MAGNETO 54 μm och 18 μm, därefter med 

sandpapper P1200, P2500 och sist P4000.  

Figur 6: Samtliga prover ingjutna i epoxypuckar med 40 mm diameter, slipade 

och förberedda för avbildning med mikroskop. Från vänster till höger: S1, S2.0, 

S2.1, S2.2, S0. 

Proverna rengjordes med etanol innan hela den slipade ytan på samtliga 

prover avbildades med det optiska mikroskopet Nikon eclipse L200 och 

programvaran INFINITY ANALYZE vid 5x förstoring i ett rutnät med 

omkring 30 avbildningar per prov. Dessa sammanfogades med Fiji-

utgåvan av ImageJ [8] till ett bildkollage per prov se bilaga 2. 
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Dataanalys 

 

Figur 7: Det undersökta området på prov 0A ovan är ytan innanför den gula 

fyrkanten, svart innebär solitt material och vitt innebär håligheter. 

 
 

Bildkollagen bearbetades i ImageJ med funktionerna “B&C” och 

“threshold” för att öka kontrasten mellan porer och solitt material och 

analyserades sedan med funktionen “Analyze Particles…” där porer 

större än 10 μm2 räknades och deras andel av ytarean beräknades. I det 

analyserade området exkluderades ytterkanten eftersom den ojämna 

ytan typisk för EBM inte är relevant för experimentet, för exempel se figur 
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7. Som förklaras i avgränsningarna beräknas porositeten i andel av 

undersökt area, hur detta överförs till volym är utanför arbetets 

omfattning. 

Se bilaga 3 för samtliga analyserade provavbildningar. 

Porfördelning mättes genom att porositeten undersöktes i 0,2 mm 

koncentriska intervall från ytterkant.  

2.3 Utrustning 

EBM  ARCAM A2 

Programvara EBM Control 3.2 Service Pack 2 

Slipmaskin Metkon FORCIPOL 2V och FORCIMAT 

Mikroskop Nikon Eclipse L200 

Mikroskopkamera Lumenera INFINITY 1 

Både EBM-maskinen och programvaran är av samma modell som 

användes i experimentet av S. Tammas-Williams et al. [7]. 
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3 Resultat 
Tabell 1: Genomsnittliga värden för samtliga prover i respektive strategi. För 

kompletta resultat se bilaga 4. S2.0 ex C är genomsnitten för S2.0 där C, Röret 

exkluderats. 

Strategi Snittporositet 

[%] 

Standard- 

avvikelse  

[%] 

Största △ i 

porositet 

mellan 

proverna 

[procentenhet] 

Snittstorlek 

porer [μm2] 

Snittantal 

porer [st] 

S0 0,055 0,008 0,018 631 92 

S1 0,076 0,022 0,052 729 111 

S2.0 0,362 0,672 1,353 2108 79 

S2.0 ex 

C 

0,026 0,009 0,018 696 41 

S2.1 0,007 0,003 0,006 373 20 

S2.2 0,036 0,010 0,022 882 50 
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Figur 8: Lågupplösta provavbildningar med de detekterade defekterna i svart. 

Notera hur proverna tillverkade med S2.2 har expanderat, speciellt midjan på 

timglaset. Bilden är ej skalenlig, defekterna är förstorade och timglasen nedskalat 

till samma längd som resterande prover. 



Strategier för att minimera porositet vid 

tillverkning med Electron Beam Melting 

Hur smältstrategier och geometrisk 

utformning påverkar porositet och 

porfördelning i komponenter tillverkade med 

EBM 

Mittuniversitetet 

2020-07-09 

 

 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

13 

3.1 Porfördelning 

 

 

Figur 9: Porfördelning i rätblocken mätt i intervall om 0,2 mm, gränssnittet 

mellan ifyllnad och kontur sker vid 0,8-1,0 mm med S0 och S1. S2.x använder 

inte ifyllnad och saknar därför detta gränssnitt. Den totala porositeten för varje 

prov ges i beskrivningen. 
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Porfördelningen för strategierna följer etablerad kunskap där ifyllnaden 

har en större andel porer än konturen, och eftersom S2.x inte har någon 

ifyllnad har de en generellt lägre porositet. Koncentrationer syns i figur 

9a vid 0,6 - 1,2 mm från ytan för S0 och S1, vilket motsvarar gränssnittet 

mellan ifyllnad och kontur. Koncentrationer syns även vid omkring 2,8 - 

3,4 mm och 4,5 - 5,2 mm i figur 9a. 

Även S2.2 har små koncentrationer i utkanten av proverna enligt figur 9b. 

3.2 Karaktärisering av strategier  

Ur tabell 1 kan det utläsas att det i proven uppmättes det en 

porositetandel på 0,055% i genomsnitt över samtliga prover från S0. För 

jämförelser se tabell 2 och samtlig uppmätt data finnes i bilaga 4. 

Tabell 2: Resultat av jämförelse av genomsnittlig porositet mellan experimentella 

strategier och standard S0 presenterat som en mutipikator. 

Strategi S1 S2.0 S2.0 ex C S2.1 S2.2 

Porositetandel kontra S0 

[gånger] 

1,38 6,58 0,33 0,13 0,65 

 

3.2.1 S0 Standard 

S0 presterar likt C0 i S. Tammas-Williams et al. [7] med ett resultat som 

har en högre andel porer i ifyllnaden och en ökad koncentration av porer 

i gränssnittet mellan ifyllnaden och konturen. I figur 8 samt i bilaga 3 kan 

en porkoncentration urskönjas hos B vid varje 90°, detta implicerar att en 

infallsvinkel vid 0°/90° ökar risken för porositet, vidare forskning krävs 

för ett säkrare resultat. Enligt △ i tabell 1 klarar S0 väl av geometriska 

variationer utan att porositeten ändras nämnvärt. 

Strategin resulterar i en ökad risk för porositet i intervallet 0,6-1,2 mm 

med en ytterligare koncentration vid 2.0 mm in. 
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3.2.2 S1 Enkelriktad ifyllnad före kontur 

S1 levererade det överlag sämsta resultatet av samtliga strategier, om C, 

röret i S2.1 bortses, och gav inte den porositetförskjutning mot ifyllnadens 

slut som resonerades i experimentuppbyggnaden, inte heller minskades 

porkoncentrationen i gränssnittet mellan ifyllnad och kontur. Ifyllnaden 

gick uppifrån och ner enligt figur 8. Strategin ger en halvering av 

porositeten i C, som har en låg andel ifyllnad, och får därför nästan en 

tredubbelt större maximal △ än S0. 

S1 ger en tydlig ökning av porositet i gränssnitten mellan kontur och 

ifyllnad 0,8 mm in från ytan, samt en ökning vid 4,4 mm in. 

3.2.3 S2.0 Endast kontur, utifrån och in 

S2.0 motsvarar C1 i arbetet av S. Tammas-Williams et al. [7] Vid simpla 

geometrier gav den en markant förbättring i porositet, andelen av 

defekter som var Lack of Fusion ökade som förväntat. Prov C hade 

obefintlig sammansvetsning mitt i rörväggen där den inre och yttre ytan 

möttes, denna defekt propagerar genom hela provet.  

3.2.4 S2.1 Endast kontur, inifrån och ut 

S2.1 gav en närmast obefintlig porositet oberoende av geometrisk 

utformning av provet och utan avståndsberoende porkoncentrationer. 

3.2.5 S2.2 Endast kontur, inifrån och ut, MultiBeam avstängt 

S2.2 har svällt upp 0,5 mm i samtliga riktningar kontra angivna mått i 

ritningen i figur 3 och har en rundad vågig yta i jämförelse med de övriga 

komponenterna. Denna strategi tillverkades i ett annat bygge än övriga 

undersökta prover, i detta bygget tillverkades en omgång till av S0 och 

S1 som inte hade samma felaktiga mått. Porositeten var lägre än S0 och 

hade konsekventa resultat oberoende provets geometri dock med 

marginellt större skillnader beroende på geometrisk utformning än S0. 
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4 Diskussion 
4.1.1 Resultat 

S0, standard, presterar i enlighet med förväntningarna från S. Tammas-

Williams et al. [7] med förhållandevis hög genomsnittlig porositet på 

0,055% och en ökad koncentration av porer i gränssnittet mellan kontur 

och ifyllnad. I 0A och 0B kan en antydan till porkoncentrering ses i 90° 

intervall, se figur 8 samt bilaga 3. Detta får oss att misstänka att när 

ifyllnaden smälts vinkelrätt mot konturen ökas risken för defekter.  

S1, enkelriktad ifyllnad före kontur, gav inga av fördelarna som 

förväntades. Inte heller den eventuella nackdelen med en sträng av porer 

i ena änden återfanns. Det enda signifikanta resultatet är att den är sämre 

än standard i allt.  

Anmärkningsvärt är det goda resultat som S. Tammas-Williams et al. [7] 

uppnådde med enkelriktad ifyllnad, men den porförflyttning som gick 

att skilja i deras arbete återfinns ej i våra resultat. Detta kan bero på att 

strategin är felaktigt implementerad eller att den enkelriktade ifyllnaden 

i kombination med att smälta ifyllnaden före konturen försvinner 

porförflyttningen. 

S2.0, endast kontur utifrån och in, var den strategi som levererade bäst 

resultat för S. Tammas-Williams et al. [7] och fortsatte ge goda resultat för 

oss tills C, röret, visade att smala former kan resultera i obefintlig 

sammansvetsning mellan ytterkanterna. 

S2.1, endast kontur inifrån och ut, var den strategi som fick det överlägset 

bästa resultatet i vårt experiment med en genomsnittlig porositet på 

0,007%. Strategin har till synes inga avståndsberoende 

porkonsentrationer.  
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S2.2, endast kontur inifrån och ut utan MultiBeam, ger en svag förbättring 

sett till porositet, dock har den svällt upp 0,5 mm i samtliga riktningar. 

Alla tecken tyder på att det har med strategin att göra då inga andra 

prover uppvisar samma problem, detta inkluderar de övriga prover som 

tillverkades i samma bygge men som inte analyserats vidare i 

experimentet.  

För konturlinjer finns ingen specifik funktion för att undvika 

överhettning av materialet som svängfunktionen för ifyllnad i områden 

där smältlinjen vänder riktning. Genom att bruka MultiBeam sprids 

smältan ut och införd energi per tidsenhet minskar, stängs funktionen av 

resulterar det i att områden där smältlinjen passerar nära sin tidigare 

position överhettas och därmed ses uppsvällning där strålen byter 

riktning. 

4.1.2 Experimentupplägg 

Val av provformer 

Valet av utformningen av proverna A-D gjordes för att undersöka hur 

utformning av provet påverkar resultatet av strategin.  

  A, rätblocket, är den vanligaste provformen vilket underlättar 

jämförelser med andra experiment. Dess simpla utformning gör den även 

enkel att analysera. 

B, cylindern, valdes för att se om kurvor gav andra resultat än 

raka kanter samt för att se hur infallsvinkeln av ifyllnaden mot konturen 

påverkade porositeten.  

C, röret, valdes utifrån erfarenheter med Fused Filament 

Fabrication där smala former marginellt bredare än dubbla 

väggtjockleken ofta resulterar i att ifyllnaden inte håller ihop väggarna 

med en hålighet mellan, precis vad som sker i S2.0C. 

D, timglaset, valdes för att se hur en varierande kurvatur som 

avsmalnar till knappt dubbla kontursbredden påverkar resultatet. 
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Val av strategier 

S0 valdes för att ha en kontrollgrupp och för att kunna verifiera att våra 

resultat sammanfaller med befintlig forskning i de fall den finns. 

I projektets början togs strategierna S1 och S2.0 fram baserade på arbetet 

av S. Tammas-Williams et al. [7]. Under förstudien uppmärksammades 

att genom en kombination av två av deras strategier C1, enkelriktad 

ifyllnad, och C5, ifyllnad före kontur, fanns potentialen att drastiskt 

minska porositeten. Strategin utvecklades med förväntningen att den 

enkelriktade ifyllnaden skulle flytta majoriteten av porerna till ena sidan 

av komponenten och därefter skulle regionen smältas om med konturen 

och eliminera denna porkoncentration. Den förutsedda fördelen med S1 

var det faktum att den endast gör mindre förändringar i processen och 

fortfarande utnyttjar både konturens precision och ifyllnadens snabbhet. 

Ett bättre resultat skulle kunna uppnås utan att påverka 

tillverkningstiden eller orsaka eventuellt högre slitage på EBM-

maskinen.  

Strategin S2.0 valdes då denna strategi var den som genererade det bästa 

resultatet i experimentet av S. Tammas-Williams et al. [7].  

Både S1 och S2.x valdes för att de har stora likheter med hur fräsmaskiner 

opererar vid klassisk skärande bearbetning. 

S2.1 tillkom som strategi under projektet gång som på grund av ett 

missförstånd mellan tillverkaren och författarna gällande 

smältriktningen hos S2.0. Författarna avsåg att smälta materialet med en 

början i provets ytterkant och sedan arbeta sig in mot provets mitt, detta 

hade vi däremot inte specificerat i beställningen varvid tillverkaren 

tillverkade prover i båda riktningar.  

S2.2 uppkom på ett eget initiativ från tillverkaren eftersom de undrade 

om kontur utan MultiBeam betedde sig som ifyllnad.  
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Trots det goda resultat som gavs av S2.1 finns det fler parametrar än 

porositet att ta i beaktning vid val av tillverkningsstrategi. Mikrostruktur 

och materialegenskaper skiljer mellan kontur och ifyllnad, dessutom har 

filamentet i elektronkanonen en begränsad livslängd och eftersom 

konturen är långsammare och smälter en mindre area kan mindre 

material bearbetas mellan byten. 

4.1.3 Preparering & analys 

Slipning 

För att underlätta slipningen av proverna och möjliggöra maskinslipning 

gjöts samtliga undersökta prover in i epoxy, se figur 6. S1 är placerad i en 

annan riktning för att skydda änden av proverna som ifyllnaden slutade 

i, detta var en dålig idé som gav onödigt extraarbete vid avbildningen för 

att säkerställa att smältriktningen genomgående pekade neråt.  

Under alla steg i slipningen nyttjades ett konstant tryck på 10 N, detta 

skulle minskats med finare sandpapper för att minska risken för repor. 

Avbildning 

För att öka kontrasten och ge ett säkrare resultat hade vi önskat avbilda 

med antingen en mer högupplöst kamera alternativt använt en högre 

förstoring. Det första alternativet gick bort för att brukad utrustning var 

vad vi hade tillgång till och det andra alternativet valdes bort av tidsskäl, 

tid fanns inte för att vare sig avbilda, bearbeta eller analysera större 

avbildningar.  

Det fanns svårigheter med att traversera ett jämnt avstånd mellan 

avbildningarna för vissa prover, detta gjorde att vi gick för långt och vid 

sammanslagningen fick vi ibland smala områden av ej avbildad yta, 

lyckligtvis var dessa tunna nog att inte påverka resultaten. 

Analys av porer med imageJ 

Metoden vi använde för att bearbeta provavbildningarna kan ha inverkat 

på den uppmätta porstorleken och kan förklara skillnaden mellan våra 

resultat och de från S. Tammas-Williams et al. [7]. 
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Porfördelningen undersöktes endast på rätblocken av tidsskäl eftersom 

de var enklast att analysera tack vare sin utformning och 

begränsningarna i mjukvaran. 
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5 Slutsats 
Tillverkning med EBM-metoden har vissa begränsningar i inom vilka 

branscher den kan etableras på grund av grundläggande problem. Ett av 

dessa är porositet i tillverkade komponenter, detta problem går idag att 

lösa med efterbehandlingen HIP, Hot Isostatic Pressing [1], som tyvärr är 

både dyrt och tidskrävande. Syftet med vårt arbete var att hitta 

smältstrategier som åtgärdar porositeten in situ och därmed minskar 

behovet av efterbehandling.  

De resultat vi presenterat innefattar en strategi som eventuellt uppfyller 

detta syfte i form av S2.1. Dock finns som alltid kompromisser vilka i 

detta fall är livslängden på filamentet och tillverkningstiden. Huruvida 

dessa uppvägs av ett mindre behov av efterbehandling vet vi ej.  

För att kunna dra statistiskt säkra slutsatser behöver experimentet 

upprepas i fler skikt och med fler prover med samtliga strategier, på 

grund av tidsbrist och begränsad tillgång till mätutrustning. Vi kan dock 

utifrån våra resultat göra följande antaganden: 

S1 i denna utformning presterade sämre än standard i samtliga aspekter, 

vidare arbete krävs för att avgöra varför. Troligtvis är metoden felaktigt 

imiterad från S. Tammas-Williams et al. [7] eftersom vi inte kontaktat 

dem för deras inställningar.  

S2.0 presterade som förväntat från [7] med goda resultat i simplare 

geometrier, men riskerar att skapa komponenter utan sammansmältning 

vid smala tvärsnitt och är därför ej värdig fortsatt utveckling. 

 

S2.1 gav så pass låg porositet att komponenter tillverkade med strategin 

potentiellt inte behöver efterbehandlas med HIP. Efter fortsatta 

experiment med justerade processparametrar kan porositeten eventuellt 

elimineras fullständigt. Den ekonomiska besparingen som skulle göra 

genom att minimera HIP behandlingen tror vi skulle överstiga kostnaden 

för ett ökat slitage på filamentet i maskinen. Vi anser att S2.1 är värdig 

vidare utveckling.  
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S2.2 skiljer endast från S2.1 genom att MultiBeam är avstängt, detta 

resulterade i högre porositet och uppsvällning av komponenter vilket gör 

att strategin inte kan rekommenderas för vidare experiment. 

Vår mätdata för porfördeling är inte tillräckligt tillförlitlig för mer än 

väldigt generella antydanden. Porfördelning för S2.x, strategier 

bestående av endast konturer, verkade generellt slumpmässig, utom i 

fallet S2.1C då området där konturerna möttes inte alltid smältes 

samman. Generellt har ifyllnaden en högre porositet än konturen och 

gränssnittet mellan de två är ett riskområde likt några millimeter in i 

ifyllnaden.  

Om våra värden av porositet över en area går att konvertera till volym 

utan vidare justering har vi en densitet på mellan 98,630 % och 99,996 %. 

En övergripande slutasts gällande EBM är att fullgoda resultat gällande 

porositet bör gå att uppnå men en viss nivå av efterarbete kommer alltid 

att krävas, om så i form av ytbehandling eller värmebehandling.  
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Figur 2: Bildkollage av 0B 
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Figur 3: Bildkollage av 0C 
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Figur 5: Bildkollage av 1A, Smältriktning är uppifrån och ner på bilden. 
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Figur 6: Bildkollage av 1B, Smältriktning är uppifrån och ner på bilden. 
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Figur 8: Bildkollage av 1D, Smältriktning är uppifrån och ner på bilden. 
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Figur 9: Bildkollage av 2.0A 
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Figur 10: Bildkollage av 2.0B 
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Figur 11: Bildkollage av 2.0C 
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Figur 12: Bildkollage av 2.0D 
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Figur 13: Bildkollage av 2.1A 
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Figur 14: Bildkollage av 2.1B 
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Figur 15: Bildkollage av 2.1C 
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Figur 19: Bildkollage av 2.2C 
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Figur 20: Bildkollage av 2.2D 
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Prov Andel porositet 

[%] 

Antal 

porer 

Genomsnittlig porstorlek 

[μm2] 

0A 0,059 97 873 

0B 0,063 104 658 

0C 0,051 72 567 

0D 0,045 94 426 

1A 0,098 148 908 

1B 0,079 127 669 

1C 0,046 58 630 

1D 0,080 109 708 

2.0A 0,035 44 1109 

2.0B 0,026 28 1049 

2.0C 1,370 192 5646 

2.0D 0,017 50 627 

2.1A 0,008 19 563 

2.1B 0,007 29 243 

2.1C 0,004 15 197 



Bilaga 4 – Porositetsresultat 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

2.1D 0,010 17 489 

2.2A 0,025 38 1052 

2.2B 0,031 38 1003 

2.2C 0,040 60 644 

2.2D 0,047 64 827 

Tabell 1: Uppmätt porositet för samtliga prover. 


