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Applicering av additiv tillverkning. Sammanfattning
Ett utredande arbete for HPG AB 2015-09-21
Joel Rosengvist

Sammanfattning

P& uppdrag av foretaget Hackas Precisionsgjuteri AB (HPG) har en
undersokning kring applicering av additiv tillverkning genomforts.
Foretaget gjuter idag aluminium i gipsformar gjutna pa frasta alumini-
umstycken men har insett att additiv tillverkning kan vara fordelaktigt
om det gar att applicera. Studiens mal sattes darfor med fokus pa
livslangd, kvalitet och kompabilitet pa gods tillverkat med hjilp av
additiv tillverkning. Studien avgransades fran djupare ekonomisk
analys.

Projektet fokuserades pa tillverkning av de modeller som anvénds for
gipsavgjutning och en litteraturstudie. For att koppla till malen som
satts, mattes och kontrollerades bade tillverkningsprocesserna samt de
fardiga resultaten. Hela processen genomgicks fran modellering,
tillverkning, gjutning till matning for att fa en god insikt 6ver vad som
var mojligt. De additiva tillverkningsteknikerna som provades var
FDM-tekniken samt Polyjet-tekniken. Matresultaten stidlldes mot SS-ISO
8062 som anvands pa HPG idag och kontrollerades utav anstallda. For
att kvantifiera och analysera resultaten anvandes metodansatser sasom
kvalitativa intervjuer och observationer.

Resultaten fran studien visade pa att ytjamnheten ar en avgorande
faktor, bade vid tillverkningsprocessen och mot slutkund. Ytjamnheten
hos FDM-tekniken lamnar mer att 6nska medan Polyjet-tekniken kan
anses som godkand. Méatten pa gjutgodsen var inom toleranserna for SS-
ISO 8062. Livslangden pa modellerna bor vara god i de tillverknings-
forhallanden som studerades.

Slutsatserna som kan dras fran studien ar positiva gentemot additiv
tillverkning, men for vidare siakerhet i dmnet kan studien utokas.
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Abstract

On behalf of the company Hackas Precisionsgjuteri AB a study regard-
ing application of additive manufacturing implementing has been
conducted. The company today casts aluminum in plaster mold casts
casted on milled aluminum pieces but has realized that additive manu-
facturing may be beneficial if it can be applied. Therefore the goals of
the study were set to focus on the longevity, quality and compatibility
on the goods produced with additive manufacturing implemented. The
study was restricted from deeper economic analysis.

The project was focused on manufacturing the models used for the
plaster cast mods and a literature review. To connect to the set goals
both the production process and the finished results were measured and
controlled. For insight and to see the possibilities, the whole processes
from modelling, manufacturing, casting to measuring were tested. The
additive manufacturing types tested in the study were the FDM-
technology and Polyjet-technology. The measurement results were
contrasted with the SS-ISO 8062 that HPG uses currently and controlled
by employees at HPG. In order to quantify and analyze the results
methodological approaches such as qualitative interviews and observa-
tions were used.

The results from the study indicated that the surface roughness is a
critical factor in both the manufacturing process and towards the
customer. The surface roughness of the FDM-technology was consider-
ably worse than the Polyjet-technology that can be deemed approved.
The dimensions of the cast goods were within the tolerance of the SS-
ISO 8062. The longevity of the models was deemed to be good in the
studied condition.

The conclusions that can be drawn from the study are positive towards

additive manufacturing, for further assurance the study can be extend-
ed.
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Forord

Ett stort tack till alla anstdllda pa Hackds Precisionsgjuteri AB for det
goda bemotandet och all hjalp. Ett sarskilt tack utstrdacks till Gustaf
Hanell pa Hackas Precisionsgjuteri AB for ett gott handledande och all

hjalp pa vagen.

Ett stort tack dven till alla berérda pa Mittuniversitetet som har hjalpt till
och stottat projektet; Per Skoglund, Lars-Erik Rannar och Jonas Dan-
vind.
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Terminologi

HPG/foretaget
CAD

FDM

SLA

SLS

DMLS

CLIP

HDT

stl
Slappvinkel

Ra-varde

Hackas Precisionsgjuteri AB.
Computer aided design.

Fused deposition modelling.
Stereolithography.

Selective laser sintering.

Direct metal laser sintering.

Continuos Liquid Interface Production.
Heat Deflection Temperature
Stereolithography (filformat).

Ytvinkel for att fa loss gipsform.

Matt pa ytjamnhet. Definieras utav ytans
avvikelser fran dess medellinje i pum.
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Introduktion

I introduktionskapitlet presenteras studiens bakgrund, dess syfte,
avgransningar, mal, tidsplan, forfattarens bidrag och en oversikt over
rapporten.

Bakgrund

Hackas Precisionsgjuteri AB gjuter sma serier aluminiumgods med hoga
toleranskrav. De hoga kraven pa toleranser aterspeglar foretagets
huvudsakliga kundsegment som bestar utav bland annat medicintek-
nikforetag, militara sektorn, satellitkommunikation och specialfordons-
tillverkare.[1]

Idag gjuter HPG aluminiumdetaljer framforallt med hjalp av gipsform-
gjutning dar mycket arbete ligger bakom framtagningen utav den
aluminiummodell som gjutsystemet i gips tas fram fran. [1]

Foretaget ar intresserade av additiv tillverkning och dess framtid, samt
inser att det kan finnas ekonomisk vinning i att applicera additiv
tillverkning da resurser som arbetstimmar och tillverkningsmaterial gar
att bespara.

Overgripande syfte
Projektets Overgripande syfte var att utvardera huruvida additiv till-
verkning ar applicerbart for aluminiumgods gjutet i gipsform hos HPG.

Mal

Studiens mal dr att undersoka hur val additiv tillverkning kan applice-
ras i produktionen. Studien har framst undersokt huruvida dagens
modeller kan ersattas. For att kontrollera detta har foljande mal stallts
upp. Studiens mal ar att ta reda pa:

e Livslangd pa de additivt tillverkade modellerna.

e Noggrannheten pa resulterande gods med SS-ISO 8062 som refe-
rens.
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e Kompatibilitet for de additivt tillverkade modellerna hos HPG.

Avgransningar

Studien har fokus pa att utvardera applicering utav additiv tillverkning
pa foretagets produktionsprocess. Endast de additiva polymera tillverk-
ningsmetoder som finns tillgdngliga pa Mittuniversitetet har anvénts i
studien. Litteraturstudien har avgransats och endast berdrt de mest
relevanta additiva metoderna kopplat till HPG och studiens mal.
Tidsaspekten har avgransat antalet forsok som kunnat utrattas. Djupare
ekonomiska berdkningar och analyser lamnas utanfor rapporten.

Tidsplan

Projektet omfattar 15 hogskolepodang och stracker over 10 veckor.
Projektet planerades i ett dynamiskt Gantt-schema som aterfinnes i
bilaga A.

Forfattarens bidrag

Alla illustrationer och alla texter utan kallhanvisning ar gjorda av
forfattaren.

Oversikt

Rapporten dar uppdelad i foljande delar; Introduktion, Teori, Metod,
Resultat, Diskussion och Slutsats. Teorikapitlet ska hjdlpa lasaren att
forstd rapporten battre. Metodkapitlet beskriver projektets tillvaga-
gangssatt. Resultatkapitlet presenterar studiens resultat. Diskussions-
kapitlet analysera studiens resultat och i slutsatskapitlet presenteras
dragna slutsatser fran studien.
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Teori

Teori-avsnittet behandlar redan kdnda fakta som ger 6kad forstaelse for
projektet.

Additiva tillverkningsmetoder

Additiv tillverkning bygger pa att addera material for att skapa ett
resultat till skillnad fran konventionell subtraktiv tillverkning (dar
resultatet fas fran att ta bort material fran ett stycke) eller formativ
tillverkning (dér ett stycke formas till ratt resultat). Additiv tillverkning
sker utifran en 3D-modell som tas fram i ett CAD-program. 3D-
modellen gar genom ett forberedningsprogram och skickas sedan till
maskinen for tillverkning. Nedan presenteras de tillverkningsmetoder
som anvéandes i projektet. Ovriga, for HPG, intressanta metoder presen-
teras i resultatets litteraturstudie.

FDM

FDM, fused deposition modelling, dr en lager-pa-lager-metod dar
termoplaster hettas upp och spritsas ut nedifran och upp. Ofta anvands
supportmaterial for att mdjliggora avancerade geometrier. Support-
materialet har ofta andra kvalitéer (t.ex. vattenlosligt eller sprodare) an
modellmaterialet for att enkelt kunna avldgsnas. FDM-tekniken ar
relativt billig och smidig samt skapar modeller som har god hallfasthet.
Den huvudsakliga svagheten dr att metoden ofta ger simre ytjamnhet.

[2][3]
Polyjet

Polyjet ar en lager-pa-lager-metod dar flytande fotopolymerer sprutas
ut och hardas med hjéalp av UV-ljus. Modellen byggs nedifran och upp.
Supportmaterial i gel-liknande form anvénds. Polyjet-tekniken har hog
noggrannhet och ytjamnhet, olika material kan anvandas (frdn gummi-
till hardplastliknande, som dven kan kombineras). Slutresultaten har
samre hallfasthetsegenskaper an t.ex. FDM-tillverkade detaljer.[2][3]

11
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Gipsgjutning

Gipsgjutning anvands for sma tillverkningsserier med krav pa hog
ytjamnhet och mattnoggrannhet. Tack vare gipsets ldga varmekapaci-
tans och varmeledningsformaga kan tunna vaggar skapas da metallen
hinner rinna ut innan den stelnar. Endast icke jarnhaltiga metaller
sasom aluminium, koppar, magnesium och zink kan anvéandas.[4]

Vid gipsgjutning pa HPG idag anvands en tva-delad modellform frast
ur aluminium som avbildar det onskade resultatet. Formarna bestar
utav en Over- och en underdel, flodessystem dar metallen ska hallas i
samt vaggar som sluter systemet. Modellformens insida sprayas med en
tunn film slippmedel innan en negativ gipsform gjuts utifran modell-
formen. Gipsformen avldgsnas ifrdn modellen efter 15 till 20 minuter.
For att sdkerstdlla att formen ej innehdller nagon vatska bakas den i ugn
i mellan 120° och 260° C. Efter detta sétts gipsformen ihop, forvarms och
till slut halls den flytande metallen i. D& metallen stelnat slas gipsfor-
men sonder. Metalldetaljen efterbearbetas sedan efter onskemal. Vid
komplicerade geometrier/ihaligheter anvands sa kallade kdarnor som ér
en fristdende gipsavgjutning som sdtts samman med huvudgipsformen
for onskat resultat.[4]

Frast modell Gipsavgjutning Aluminiumgjutning

Figur 1: Kort flodesschema dver gipsgjutning pa HPG.

SS-ISO 8062

Den standard som ett utav malen i rapporten ar kopplad till ar SS-ISO
8062. Det ar den standard som foretaget anvander sig av for kvalitets-
kontroll. Standarden beskriver bl.a. generella dimensions-, forms-, och
lagestoleranser for gjutna metalldetaljer (oberoende gjut-metod). [5]

12
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Metod

Nedan presenteras projektets tillvagagangssatt. I stort inspirerades
projektet uppldgg av ett agilt projekt. Det agila arbetssattet innebar att
projektet var uppdelat och fokuserat pa kortare leveranser for ett
overskadligt arbetssatt och en tydlig arbetsvag. Leveranserna kunde
innefatta allt fran rapportskrivning till olika sorters tester.

Projektet delades upp i faserna forstudie, forsoksplanering, genomfo-
rande och avslut.

Forstudie

Forstudien inleddes med en litteraturstudie och besok pa HPG. Littera-
turstudien lade grunden till teorikapitlet och delar av resultatkapitlet.
Besok tillsammans med handledarmote och litteraturstudie hjalpte att
utforma projektets syfte, mal och avgransningar. Ett Ishikawa-diagram
togs fram for att enklare identifiera hur avgransningar och mal skulle
sdttas upp utifrdn projektets mal, och produktionsprocessens olika
faktorer (manskliga faktorn ar asidosatt). Diagrammet delades upp i tva
delar, se nedan:

Modell ’m‘ Efterbearbetning

Resultat

Gips Gjutning

Figur 2: Ishikawadiagram Over de variabler som identifierats i HPG:s produktion.
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Modell

Modellering

Modellberedning

Tillverkning

Tillverkningsmetod

Material
Efterbearbetning

Noggrannhet

Figur 3: Ishikawadiagram in-zoomat &ver de variabler som paverkar modellen.

Forsoksplanering

Forsoken lades upp likt ett forskningsforsok med inslag utav bade
induktion och deduktion. Vad det gillde ytjamnheten och matt-
noggrannheten provades mer deduktivt, da de maskiner som anvandes
till att tillverka modellerna har en bestimd mattnoggrannhet, lagertjock-
lek och tolerans. Livslingd och kompabilitet hos HPG provades och
observerades i storre grad i verkliga tester, och paminner darfor mer om
en induktiv forskningsmetod.

Forsoken lades upp sa att resultaten enkelt skulle kunna kopplas till
projektets mal och syfte. Forsoksplaneringen delades upp i fyra delmo-
ment; modell, tillverkning, gjutning och matning. Dar delmomentet
modell syftar till CAD-modellerna, tillverkning till den additiva till-
verkningsprocessen, gjutning till tillverkningsprocessen pa HPG och
matning till kontroll utav resultaten. Gjutningen och matningen skedde
bade pa en egentillverkad modell och pa tva redan tillverkade modeller.
Forsokens resultat kvantifierades och processerades.

For att tolka, strukturera och vardera resultaten anvandes metodansat-
ser.

14
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Genomforande

Genomforandet av forsoken skedde antingen pa HPG eller med hjalp
utav HPG pa Mittuniversitetet.

Modell

De modeller som anvédndes, skapades och/eller redigerades i programen
SolidWorks 2014 och Rhinoceros 5. Testmodellerna skapades dar, och sa
aven gjutsystem till redan skapade modeller. For att gjutningen skulle
ske korrekt gavs modellerna forst till kunnig personal pa HPG for
tillsyn.

Projektet i sin helhet behandlade tre olika modeller i olika former och
stadier. En modell som Bengt-Ake Fastesson pa HPG redan modellerat,
tillverkat och gjutit, se figur 4. Ett fotstod till en lastbil, figur 5, samt en
kontrollspak till fartyg, figur 6. Fotstodet modifierades ej. Till kontrolls-
paken skapade forfattaren ett gjutsystem utifran fOretagets fardiga
modell utav detaljen. Detaljen forsags med gjutsystem samt slapp-
vinklar (pa 2°) och kontrollerades utav anstallda pa HPG.

Figur 4: Testmodell Tillverkad av Bengt-Ake Fastesson.

Figur 5: Fotsteg till en lastbil. Figur 6: Kontrollspak till fartyg.
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Modellerna med flodessystem bestod i alla fallen utav 6ver- och under-
del.

For ytterligare sakerstallning av ett korrekt resultat innan tillverknings-
processen startades genomgick kontrollspaks-modellen en flodessimu-
lering for gjutningsprocessen. Simuleringen kontrollerade aluminiumets
fléde, gjutningens tid och krympning.

<> NOVACAST

Liquid phase, %

RS
95.00
/ > 90.00
- 85.00
80.00
75.00

Founory Technology

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
— 15.00
10.00
5.00

<> NOVACAST

EN AC-42000 (SS424%480.0
HPG_Gips 00.0

Air - In mold 200.0

Time, (h,m.s) 000:00:29,205
Filled volume, %  98.44
Liquid phase, %  85.98
Shrinkage, % 153

YZ plane, mm 54.67 [55]

NovaFlow&Solid4.6r4
Descriptor : joel.psp
Date : 2015-05-11

NovaCastFoundry Solutions AB
Copyright 1996 -2012

. -
> NovaFlow & Solid
_ Control Volume

Figur 7: Flodessimulering.

Tillverkning

Modellerna som tillverkades utav forfattaren tillverkades med maskinen
uPrint SE plus utav market Stratasys. Maskinen tillampar FDM-tekniken
tillsammans med ett 10sningsbart stod-material. Modell-materialet heter
”ABSplus” som ska vara starkt och stabilt 6ver tiden [6]. Maskinens
totala byggstorlek var pa 203 x 152 x 152 mm (z, x, y) vilket begransade
urvalet pa modeller som kunde provas. Programvaran CatalystEX 4.4
anvandes for att forbereda modellerna for tillverkning. Modellerna
tillverkades med de instéllningar som skapar finast ytjamnhet. De forsta
modellerna (fotsteg och kontrollspak) tillverkades nagot porosa men

16
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med hog densitet, for att spara tid och material, medan en del utav
kontrollspaksmodellen tillverkades solid for att kontrollera om det hade
nagon inverkan pa processens senare skede. Kontrollspaksmodellen
efterbearbetades med ett fint sandpapper for finare ytjamnhet.

For extra underlag anvandes dven tva redan tillverkade modeller.
Modellerna hade modellerats utav Bengt-Ake pa HPG. Utav de redan
tillverkade modellerna tillverkades en med samma maskin och princip
som den ovan ndmnda och den andra med maskinen Objet Eden 260v
utav market Stratasys. Objet Eden 260v tillampar Polyjet-tekniken. I
Objet Eden 260v anvandes ett material kallat “Rigid Opaque” och ska
framforallt vara anpassat till fina detaljresultat[7]. Testmodellerna hade
efterbearbetats utav Bengt-Ake.

De bada materialen har materialdata vad det galler formbestandighet
under varme och tryck som kallas HDT (Heat Deflection Temperature).
HDT é&r den temperatur dar materialet forandras under en specificerad
belastning (0,45 MPA och 1,82 MPA):

Material/Belastning 0,45 MPA 1,82 MPA
ABSplus 82°C 9" C
Rigid Opaque 45°-50° C 45°-50° C

[819]

Modellerna forsags med formar for gipsgjutning utav anstillda pa HPG.

Figur 8: Modell med bottenplatta.
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Gips- och aluminiumgjutning

Utifran de tre olika modellerna gjots gipsformar med hjalp utav Gustaf
Haénell pa HPG for korrekta resultat. For okad forstaelse och matning
utav temperatur tillverkades den storsta andel gipsformar utav forfatta-
ren.

Aluminiumgjutningen i gipsformarna genomfdrdes utav anstillda pa
HPG. Gipset slogs sonder for att fa tillgang till det gjutna godset. Ingen
namnvird efterbearbetning skedde. Fran Bengt-Akes testmodeller fanns
redan tva (ett fran varje tillverkningsteknik) fardiga och efterbearbetade
gjutgods som inkluderades i studien.

Matning

For métning utav de gjutna resultaten anvandes kvalitetskontrollerade
matinstrument fran HPG. De matt som kontrollerades valdes ut baserat
pa HPG:s produktion och tankta slutkund.

Gipstemperatur

Modellernas livslangd paverkas av vad de utsétts for, en forslitningsfak-
tor f6r polymera material kan vara hoga temperaturer och darfor mattes
gipsets temperatur under stelningsprocessen. Temperaturen da det
formas pa modellerna mittes med ett termoelement utav market
MicroTherma med en upplosning pa 0,1°. Matstickan stacks ned i gipset
sa gott som majligt. Sex godkanda matningar noterades, matresultatens
hdgsta vdarden noterades. Aven mitvirdenas medel kalkylerades. Som
komplement studerades dven tidigare examensarbete utav Gustaf
Hanell.

Figur 9: Temperaturmatning vid gipsgjutning.
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Ytjimnhet

Ytjamnheten mattes med instrumentet Mitutoyo SJ-201 som har en
upplosning pa 0,01 um. Bade de additivt tillverkade modellerna och de
fardiga gjutgodsen mattes, detta for att kontrollera vad som sker under
tillverkningsprocessen samt hur mycket olika former av efterbearbet-
ning paverkar resultatet. Bengt-Akes testmodeller mittes pa tre olika
ytor, tre till fyra ganger. Ytorna plattan, innerkant och ovansida mattes
pa modellen enligt foljande:

Figur 12: Ytjagmnhetsmétning pa ovansida.
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De motsvarande fardiggjutna godsen mattes pd samma platser med
skillnaden att modellens platta byttes ut mot godsets ytterkant. Pa de
gjutna godsen kontrollerades de ytor som ansags vara representativa,
d.v.s. de ytor som hade defekter p.g.a. tillhandahavande eller forfatta-
rens kunskapsbrist i gipsgjutning uteslots ur matningen.

Kontrollspakens ytjamnhet kom ej att métas i brist av platta ytor.

Matresultaten stilldes mot en tabell sammanstillda forvantade Ra-
varden fran olika tillverkningstekniker.

Gjutgodsmatt

For att méta de fardiga gjutgodsen anvandes den CNC-styrda matma-
skinen Saphir 10-6 utav fabrikatet Johansson som har en upplosning pa
0,001 mm. Ett matprogram togs fram utav Gustaf Hanell pa HPG som
var kompatibelt med standarden SS-ISO 8062. Vid matning skapas ett
koordinatsystem utifran den modell som sedan méatprogram utgar ifran.
Da godset gjuts krymper det fardiga godset, i detta fall berdknas krymp-
faktorn enligt HPG vara cirka 1,1 %. Krympfaktorn har tagits med i
slutgiltiga berdkningar och varderingar av resultaten genom att jamfora
matten mot en utav forfattaren krympt version utav testmodellens
CAD-modell.

O

Figur 13: CNC-métmaskin med infogat kordinatsystem.
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Testmodellen mattes langs med lang- och kortsida (dar kortsidan bestod
av de bada kanterna och insidan) pa en linje beligen 4 mm nedanfor
godsets ovansida, hojden samt hojden pa insidan enligt figuren nedan.
Maitvardena jamfordes internt mot den forst matta (for att kontrollera
om modellen kan ha paverkats av avgjutningarna) och mot CAD-filens
varden (dar krympfaktorn ar kompenserad for i efterhand).

Figur 14: Mattbeskrivning.

Kontrollspaken mattes med ett digitalt skjutmatt langs med lang- och
kortsida samt godsets tjocklek och jamfordes med en av HPG redan
tillverkade detaljer av samma sort.

Figur 15: Jamforelse kontrollspak, ovan gjuten fran additivt tillverkad modell.
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Sammanstallining av matvarden

Maitvarden sammanstdlldes digitalt och processerades med fokus pa
medelvarde, maxvarde och standardavvikelse. Foljande matematiska
formler anvandes:

n—1

Dar x motsvarar medelvardet och o standardavvikelsen. Dessa varden
valdes ut for att enklast visa vart matvardena pekar mot. Standardavvi-
kelsen kan ses som toleransen till medelvardet pa ett liknande vis:

xXto=x

Metodansatser

De metodansatser som anvandes huvudsyfte var att koppla till studiens
mal ”Kompabilitet for modellerna hos HPG”, och att ge stod till diskuss-
ionskapitlet. Metodansatserna ledde aven till resultatkapitlet “Andra
tillimpningsomrdden”. En lista med alla genomférda metodansatser
finnes i bilaga B. Metodansatserna skedde enligt f6ljande parametrar:

e Urval - Vem/vilka berdrdes.

e Metod - Vilken metod som anvéndes; Intervju, observation etc.
e Stimuli — Stimulans for metoden.

¢ Kontext — den milj6 och situation metoderna anvéandes i.

Intervju

Intervjuer med sakkunnig personal pa HPG som var inblandade i olika
delar utav projektets processer genomfdérdes. Som stimuli anvandes
kvalitativa fragor kring de delar just de personerna hade kommit i
kontakt med. Kontexten kan ocksa ses som stimuli da intervjuerna
skedde pa arbetsplatserna.
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Aven mailbaserade intervjuer skedde, framforallt med Gustaf Hanell pa
HPG och Olaf Diegel fran Lunds universitet.

Observation

Observationer utav arbetsgangen pa HPG skedde bade for 6versikt och
mer noggrann forstdelse for de olika delarna i produktionen. Stimuli och
kontext var arbetsplatserna pa HPG.

Egna forsok

For 6kad kénsla och forstaelse genomfordes dven egna forsok pa lamp-
liga arbetsstationer. Stimuli var i de fallen de handledare som hjalpte till
samt de arbetsstycken som processerades, och kontexten arbetsplatserna
HPG och Mittuniversitetet. Forsoken berorde modelleringen, den
additiva tillverkningsprocessen och gipsgjutningsprocessen.

Studie av tidigare examensarbeten

Tidigare genomforda examensarbeten studerades for att ge stod at
projektets studie och analysen utav resultaten. Examensarbetena beror-
de dmnena gipsgjutning och additiv tillverkning.

Avslut

Projektets resultat och material 6verlamnades till anstallda pa HPG for
vidare arbete.

Projektet avslutades med en muntlig och skriftlig presentation pa
Mittuniversitetet.
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Resultat

Nedan presenteras studiens resultat som ar uppdelat i tre huvuddelar;
forsok, tillampningar och litteraturstudie. Fullstandiga matresultat och
diagram presenteras i bilagorna.

Forsok

De olika forsoken och dess resultat presenteras nedan.

Modell

Fotstodet hade ett redan modellerat gjutsystem gjort utav anstallda pa
HPG. Modellfilen hade formatet .stl vilket innebar att modellen ej gick
att forandra namnvért i de CAD-programmen som anvandes i projektet.
Modellen hade basmattet 400 x 200 mm och behdvde saledes delas upp
for att f& plats i den maskinen. Modellen var ej konstruerad for att
tillverkas additivt.

Kontrollspakens gjutsystem modellerades utav forfattaren och kunde da
optimeras for additiv tillverkning med avseende pa storlek och matt.
Gjutsystem och modell forseddes med slappvinklar sa att gipsavgjut-
ningen ej skulle fastna. Modellerandet i stort tog upp en stor tidsandel
av projektet.

Flodessimulering utav kontrollspaken kontrollerades, endast en mindre
krympning skulle ske. Krympningen ansags tillrackligt liten for att se
systemet och simuleringen som godkand.

Tillverkning

Fotstodet blev uppdelat i totalt fyra delar (6ver- och underdel bada
delade pd mitten). Varje del hade en ungefarlig produktionstid pa 24
timmar och materialforbrukning pa ca 700 cm? plast. Den forsta delen
tillverkades utan storningar men saknade detaljer som rorde inloppet.
Den andra delen rakade ut for sa kallad warping som illustreras pa
bilden nedan:
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Figur 16: Warping.

Warping innebar att plasten som spritsas ut ej fastnar ordentligt i ytan
under och nar ytterligare varma plastlager bojer sig modellen uppat.
Detta innebér att slutresultatet blir obrukbart. Warpingen skedde mest
sannolikt pa grund av bottenplattans storlek, vilken dven var negativ i
tids- och kostnadsperspektiv, vilket resulterade i att fotstodet uteslots
fran vidare forsok.[10]

Tillverkningen av kontrollspaken skedde i tva omgangar dar bada
processerna skedde problemfritt. Resultaten visade dock spar av war-
ping-fenomenet da modellerna var nagot skeva i botten. Kontrolls-
paksmodellhalvorna tog ca fyra timmar var att tillverka.

Inga problem stottes pa da formar till modellerna tillverkades. Mo-
dellernas deformation kunde motverkas nagot da de blev fastbultade
och fastskruvade mot bottenplattan i formen. Ingen storre skillnad
uppfattades mellan den solida eller de nagot porosa modellhalvorna vid
det skedet. Efterbearbetning med fint sandpapper gav modellen finare
ytjamnhet, cirka tio minuters arbete lades ner.

Gips- och aluminiumgjutning

Gjutning utav gipsformarna resulterade i tre lyckade hela formar och en
extra halva (sju halvor totalt) fran Bengt-Akes modell som var tillverkad
i Objet-maskinen (Polyjet-teknik). P4 samma modell misslyckades totalt
tva hela formar (4 halvor). Den modell som var tillverkad i uPrint-
maskinen (FDM-teknik) gav inga lyckade resultat efter de forsta tva
gjutningarna och var madrkbart svérare att lyckas med (trots samma
form och matt som den Objet-tillverkade). For att tidseffektivisera
processen uteslots denna modell fran vidare gjutning. Kontrollspaken
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avgjots totalt tre gdnger varav tva ansdgs vara godkdnda. Modellhal-
vornas deformation (skevhet) avspeglades direkt till dess gipsavgjut-
ningar och paverkade gipsformens slutgiltiga passform negativt.
Passformen ansags dock vara godkand. Gipsgjutningen gav inga synliga
paverkningar pa de additivt tillverkade modellerna.

I totalt fem gipsformar gjots aluminium utav anstéllda pa HPG for att
sedan matas upp.

Av testmodellen blev alla tre gjutgods lyckade och utav kontrollspaken
lyckades en utav de tva. Den lyckade detaljen ansags ej vara godkand
for forsaljning, dock som ett godkant forsta forsok. Figuren nedan visar
de tva kontrollspakarna.

Figur 17: Gjutgodsresultat.

Matning
For fullstindiga méatvarden och tabeller av ytjamnhet och gjutgodsmatt
se bilaga C - L.

Gipstemperatur

Gipsets hogsta temperatur varierade mellan 39,8° och 43,6°Celsius
mellan de olika forsoken. Medelvardet for den hogsta temperaturen var
40,95°. Resultat fran tidigare examensarbete noterade hogsta temperatu-
rer mellan 50° och 55° Celsius [10].

Ytjimnhet

De modeller som tillverkades i maskinen uPrint SE plus (FDM-teknik)
hade markbart samre ytjamnhet dn de som tillverkades i Objet Eden
260v (Polyjet-teknik). De fardiga godsen hade en ytjamnhet pa mellan
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1,1 och 6,63 um vid de utvalda matpunkterna dar uPrint-godset hade ett
totalt medel pa 3,53 um och objet-godset 2,22 um. Bada dessa gods var
efterbearbetade. De gjutgods som tillverkades i studien (endast fran
objet-modellen) visade matresultat mellan 0,75 och 4,21 pum med ett
totalt medel pa 2,46 pum. Standardavvikelsen for det totala medelvardet
ar 0,8 um. Ytjgmnheten for gods gjutet i gips bor dock ligga runt Ra-
varde 1 och 2 pm[12]. Fullstindiga resultat och ytjamnhetstabeller
finnes i bilaga C till F.

Ytjamnheten pa kontrollspaken avspeglar direkt modellens lager-pa-
lager-teknik vilket innebér en ytjamnhet som ar grov.

Gjutgodsmatt

Testmodellernas gjutgodsmattsresultat lag alla forutom ett matt (ett
utav hojdmatten) inom toleranserna for SS-ISO8062 da de stdlldes mot
den forst tillverkade som referens. Da modellerna stdlldes mot CAD-
modellens matt raknat med 1,1 % krympfaktor blev resultatet detsamma
(alla matt godkanda forutom ett). I bilaga G finnes teknisk ritning med
matt pa testmodellen och i bilaga H till L dar H ar den som anvéndes
som referens. Bilaga L innehaller den testmodell dar ett matt utanfor
toleransgraden.

Kontrollspakens gjutgodsmatt pdavisade gipsformarnas nagot samre
passform. Den godkidnda slutdetaljen var maérkbart tjockare an den
referensdetalj som HPG hade tillverkat. Tjockleken pa detaljen var 1,7
mm medan referensdetaljen var 1,2 mm. Detaljens langdmatt stamde val
overens med referensdetaljen.

Litteraturstudie

Litteraturstudien presenterar kunskap om additiv tillverkning som
skulle kunna ha hog kompabilitet med HPG, men som ej anvénts i
studien. Aven en kort framtidsanalys har tagits med.

Andra tillverkningsmetoder

I projektet anvandes tva additiva tillverkningsmetoder; FDM- och
Polyjet-tekniken. Generellt géller att maskiner som anvander polymerer
som tillverkningsmaterial dr enklare att operera och kraver mindre tid,
fore och efter tillverkning, an de som anvander metaller[17]. Nedan
presenteras ytterligare fyra metoder som skulle kunna tillampas pa
HPG:

27



4.2.2

Applicering utav additiv Resultat
tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21
HPG AB

Joel Rosenqvist

SLA

SLA, stereolithography, anvander sig utav ett skrivarbord som sdnks
ner i en fotokemiskt reaktiv polymervatska. Med hjalp utav en ultravio-
lett laser stelnar vatskan som bildar sjilva modellen. Metoden har en
hog precision och ytjamnhet men ej lika god hallfasthet. SLA-utskrivna
detaljer ar framforallt kansliga for solljus och varme.[2]Error! Reference
source not found.[3]

SLS

SLS, selectiv laser sintering, sintrar (smalter) med hjalp utav laser ihop
metall-, polymer-, keram-, eller glas-korn till den 6nskade modellen. SLS
arbetar nedifran och upp dar skrivarbordet ar tackt av kornen vilket gor
att inget extra stodmaterial behovs. Metoden ger detaljer med hogre
hallbarhet dn t.ex. FDM-metoden och kan anvandas for de mest kompli-
cerade geometrierna. Samma maskin kan anvianda de olika materialen.
Ytjamnheten ar dock samre. [2][3]

DMLS

DMLS, direct metal laser sintering, fungerar pa ett likvardigt satt som
SLS, dock anvands endast metaller som byggmaterial. Fardiga modeller
erhéller en béttre ytjamnhet.[10]

CLIP

CLIP, Continuos Liquid Interface Production, ar en ny tillverkningstek-
nik som paminner om SLA dar skrivarbordet istdllet hojs upp ur den
fotokemiskt reaktiva polymervatskan och syret i luften anvands som en
sekundar hardare. Teknologin dr snabb och har fin ytjagmnhet.[15]

Gips/sand-maskiner

Maskiner som tillverkar med gips eller sand som material fungerar lite
likt SLS och DMLS med skillnaden att ett bindemedel spritsas ut som
binder ihop lagrena med varandra. Dessa maskiner kan anvandas for att
gjuta i direkt. De fardiga modellerna sitts da in i ugn for att torka allt
bindemedel och kan sedan gjutas i. Det huvudsakliga problemet ar att fa
bindemedlet i gipset att torka ordentligt, om det ej sker korrekt spricker
de vid gjutning. [16]

Framtidsprognos

Omsittningen for den globala additiva tillverkningsmarknaden har vaxt
stadigt med mellan 20 och 30 % arligen de senaste 26 aren och noterade
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ett varde av 34.9 % (det hogsta pa 17 ar) ar 2013[15]. Priset for tillverk-
ningssystemen har sjunkit med 51 % (efter inflationsjustering) mellan
aren 2001 och 2011.[17] Flera studier pekar pa att marknaden kommer
att fortsatta vaxa med liknande siffror[17]. Effekterna fran detta vantas
bli:

e Mer direkt tillverkning och effektivare system, framforallt i olika
metall-tillverkningstekniker.

e DPotentiell kostnadsreducering pa 60 % de narmaste 5 aren. Ge-
nom effektivisering utav tillverkningssystem samt prisreduce-
ring.

[19]

Andra tillampningsomraden

HPG AB har méanga omraden dar additiv tillverkning kan tankas
appliceras som ej testades under denna studie. Nedan presenteras de
som ansags vara mest intressanta och varfor:

Kéarnor

Kérnor tillampas vid gjutning av komplicerade geometrier och skulle
kunna tillverkas additivt. Svara geometrier, en enkel tillverkningspro-
cess samt en kapad ledtid kan uppnas.

Formar

Formar skulle kunna tillverkas direkt av t.ex. gips-maskiner for att kapa
produktionssteg. Detaljer kan da gjutas direkt efter att formarna tagits
fram. Vid sma produktionsserier skulle detta kunna vara effektivt.
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Diskussion

I f6ljande kapitel diskuteras och analyseras projektets metod, resultat
samt felkallor. Asikter fran forfattaren och de anstillda hos HPG
tillsammans med tidigare delar utav rapporten star som basis for
kapitlet.

Metoddiskussion

Metoddiskussionen behandlar hur projektet har genomforts, eventuella
felfaktorer, metodernas eventuella for- och nackdelar samt om mer
kunde Onskats.

Forstudie

Forstudien skedde framst genom litteraturstudie samt besok. For
projektets framforande var besoken pa HPG vitala da detta skapade
forstaelse for deras process, kommunikation och tankegangar. Forstdel-
sen for tillverkningsprocessen kom dock ej direkt utan var en standigt
pagdende process under hela projektet, nagot som uppfattades bade
positivt och kravande fran min egen sida. Det Ishikawa-diagram 6ver
produktionsprocessen som togs fram hjalpte att strukturera och foku-
sera arbetet.

Forstudiens litteraturstudie hade fokus pa additiv tillverkning och dess
olika aspekter, vilket var en enklare process. Litteraturstudien lamnade
dock mer att 6nska. Under hela projektet eftersoktes en kopia utav
“Wohlers report 2014” eller “Wohlers report 2015”. Rapporten ar en
sammanstallning utav den globala marknaden for additiv tillverkning,
systemtillverkarna, de olika anvandningsomradenas framfart och en
framtidsprognos. Foretaget som framstéller denna ar ett hogst ansett
konsultforetaget inom additiv tillverkning och manga av de artiklar som
jag tagit del av ar baserade pa olika upplagor utav “Wohlers report”. De
siffror pa den additiva marknaden och dess framfart dr baserad pa olika
foretags undersokningar vilket bor tas med i berakningen da de kan ha
olika egenintressen i marknaden. De additiva tillverkningsmetoderna
och dess for- och nackdelar dr baserade pa en internetbaserad tidsskrift

30



5.1.2

5.1.3

Applicering utav additiv Diskussion
tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21
HPG AB

Joel Rosenqvist

vilken jag bedomer som relativt opartisk och liknande till det jag tidi-
gare last och erfarit.

Forsdksplanering

Bade malen och forsoken formades utav mig och anstdllda pa HPG
(framfor allt Gustaf Hanell). Att fa forsoksresultaten att svara pa malen
visade sig vara en svarighet, men da vi hade ett dynamiskt samarbete
kring forsoken var det enkelt att anpassa och fordndra forsoken for att
kunna svara gentemot malen. Att lagga upp forsoken pa olika satt med
bade induktion och deduktion skulle visa sig vara hjalpsamt just for att
fa svar pa “ratt fragor”. De olika uppléggen for testerna kom till da vissa
tester var enklare att forfatta mer korrekta hypoteser innan de var
gjorda. Hypoteserna gjorde det nagot enklare att planera forsoken sa att
“ratt variabler” testades.

Forsoksplaneringen inspirerades av ett agilt projekt vilket visade sig
vara lyckat, framforallt i det avseendet att planeringen var mer 6vergri-
pande an detaljerad. Detta da den ursprungliga planeringen kom att
forandras flertalet ganger och anpassas efter den huvudsakliga produkt-
ionen pa HPG samt efter processens olika resultat. Att forsoksplane-
ringen var dynamisk och under standig forandring aterspeglar den agila
inspirationen och var en klar framgéngsfaktor i projektet. Sammanstall-
ning och rapportskrivning planerades att ske kontinuerligt under hela
projektet, vilket ocksa visade sig vara en framgangsfaktor da det gav ett
helhetsperspektiv och &verblick 6ver hela projektet. Overblicken gav
insikt i hur projektets nasta skede skulle styras for att hinna med allt
som planerats samt vad som saknades.

Genomfdrande

Genomforandet av forsoken och sammanstédllningen av resultaten
skedde utspritt under projektets tidslinje, detta mycket pa grund av att
processerna var hogst beroende av varandra, men aven for att anpassas
mot produktionen hos HPG.

Modellerandet och processen med att hitta en passande modell tog upp
en storre del av projektet &n vad som hade varit optimalt. En passande
modell skulle vara tillrackligt liten for att tillverkas i de additiva maski-
nerna som var tillgangliga pa Mittuniversitetet. D& kontrollspaken val
hade valts ut initierades modelleringen utav gjutsystemet. Modellering-
en visade sig vara komplicerat framforallt d& tankesattet kring HPG:s
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tillverkningsprocess var relativt nytt och modellens komplexa ytor
(kurvaturer i bade X-, Y-, och Z-led). Modelleringsprocessen hade
kunnat forenklas och skyndats pa om hade skett pa HPG:s kontor
istéllet for Mittuniversitetet, dar hade mer hjilp angdende gjutsystemet
kunnat fds (modelleringen skedde dock pa Mittuniversitetet da de
datorer som fanns dar hade de nédvandiga CAD-programmen).

Tillverkningsprocessen var valdigt larorik da jag fick lara mig mer om
driften och underhallet av uPrint-maskinen. Objet-maskinen stod tyvérr
still och behovde reparation da projektet skulle initieras och uteslots
darfor ur projektets tillverkningsfas. Detta ledde till att Bengt-Akes
testmodeller fick bli delaktiga i studien. Hade bada maskiner varit igang
hade fler variablar kunnat testas sd som tillverkningstid och hurvida
Warping-fenomenet aterfinns i polyjet-tekniken. Troligtvis aterfinns
Warping-fenomenet inte i samma grad i polyjet-tekniken da polymerer-
na hiardas med UV-ljus, jamfort med FDM-tekniken dar polymererna
hardas da temperaturen svalnar. Formar till modellerna byggdes utav
de anstédllda pa HPG som arbetar med sadant dagligen och varken jag
eller Gustaf Hanell hittade nagra fel med dem.

For forstaelse utav HPG:s produktion tillverkade jag och/med hjdlp av
Gustaf Hanell gipsformarna sjalva. Gipsgjutningen &ar helt klart en
valdigt viktig del i produktionen hos HPG vilket stod klart da formarna
stod fardiga. Detta da gjutgodset blir en exakt avspegling utav gipsfor-
men. Antalet gipsformar hade i en ideal situation varit fler men pa
grund av tidsbegransningen blev det inte sa.

De matningar som genomfordes kan delas upp i tva delar; kontroll av
fardigt gods och processkontroll. Processkontroll bestod utav gipstem-
peraturmatning samt jaimforelse mellan ytjamnhet pa modellerna och
gjutgodsen medan kontroll av fardigt gods bestod gjutgodsmatten och
ytjdmnhetsmatten pa gjutgodsen. Antalet matningar och de matt som
mattes valdes ut for att kunna ge ett representativ svar gentemot HPG
inom de tidsramar som utgjorde studien. Hade projektet strackt sig 6ver
en langre tid skulle fler matningar pa fler modeller garna genomforts for
att skapa en mer rattvis bild utav verkligheten. I det fallet kunde dven
fler matningar skett med avseende att jamfora olika sorters efterbear-
betning, sdsom att slipa modellen eller slipa gjutgodset vilket ar intres-
sant.
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Metodansatserna anvandes i stort for att vardera forsoken och dess
resultat. Det var givande for projektet att bade diskutera framtiden,
intervjua anstdllda om det da pagdende projektet och studera tidigare
arbeten och resultat. Jag anser att blandningen mellan de anstalldas
erfarenhet och kunskap blandat med mina nya perspektiv och kreativi-
tet definitivt var en stor framgangsfaktor i detta projekt. Det var bade
vitalt for att kunna kvantifiera resultaten men aven for hur forsoken
skulle fortgd. Metodansatserna pagick genom hela projektet och var lika
viktiga i borjan som i slutet.

Resultatdiskussion

I resultatdiskussionen presenteras en diskussion om studiens resultat
och varderingar av dem.

Forsok

Modelleringen var svar och tog tid bade pa grund av svara geometrier
hos modellerna men dven da tankesattet var valdigt nytt. Tankesattet att
skapa nagot som efter gipsgjutning ska bli ett gjutsystem var definitivt
krangligt att satta sig in i men valdigt spannande och givande. I modell-
leringsprogrammet var det svart att se exakt hur resultatet skulle se ut,
vilket dven kom att resultera i att passformen inte var helt perfekt. Med
lite tid och Ovning tror jag dock att detta ar ndgot som kan atgardas och
fardigheten att t.ex. battre hur den fardiga modellen kommer se ut
jamfort med modelleringsprogrammets visualisering.

Tillverkningen utav modellerna gav olika resultat. Det fotsteget som
misslyckades och visade pa warping-effekten var, for projektets del,
tidskravande men egentligen inget misslyckande da det pavisar vad
som kan hédnda ibland. Den additiva tillverkningstekniken &r langt fran
telfri, men det finns satt att komma runt de fel som finns. Warping-
fenomenet tycks framforallt forekomma da stora, mer solida, modeller
tillverkas med FDM-tekniken. De andra modeller som tillverkades
tycktes @ven de verka vara lite skeva vilket kan vara en antydan till
warping. D& studien inte omfattades av fler praktiska tester utav
tillverkningstekniker kan dock den teorin inte stddjas helt, men jag tror
att t.ex. polyjet-tekniken eller SLA-tekniken ej har samma problem.

Gjutningen utav gipsformar utifrdin modellerna visade sig vara en
process som kan vara komplicerad och beroende av flera olika faktorer.
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Ytjamnheten paverkade hur gipset slappte fran modellen, ndgot som
blev tydligt da jag och Gustaf Hanell gjot pa de bada testmodellerna.
Detta bor bero pa att gipset har fler kaviteter och ojamnheter att fasta i
da en modell med samre ytjamnhet avgjuts. En finare ytjamnhet anser
jag vara vitalt for att produktionen pa HPG ska ske smidigt, men dven
for att ge de resultat pa gjutgodsen som kunderna véntar sig. Ytjgmn-
heten pa modellen forbattrades under efterbearbetningen med sand-
papper och den hade kunnat forbattras annu battre om mer tid hade
lagts ner. Dock ansdg jag att tio minuter rackte for att pavisa skillnad.
Vad det géller de temperaturer som gipset steg till vid dess stelningspe-
riod pa modellerna sa pavisade min studie att den ej bor paverka de
additivt tillverkade modellerna naimnvart dd temperaturerna ej oversteg
de HDT-temperaturer som hamtades fran foretagens sida (43,6 var det
hogsta varde jag antecknade och lagsta HDT var 45°). Tidigare studier
visade dock pa hogre temperaturer hos gipset vilket skulle innebara att
de modellerna tillverkade i objet-maskinen kan komma att paverkas.
Dock ar det svart att sdga nagot mer an att de kan komma att paverkas
d& HDT-vardet gallde for materialen innan de genomgatt den additiva
tillverknings-processen, jag anser att de kan tas som en fingervisning pa
vilket material som mest varmebestindigt men ej som en konkret
sanning. Min personliga teori ar att materialen bor tala mer efter den
additiva tillverknings-processen men att de ar fortfarande polymerer
vilket innebaér att de ej ar helt formbestandiga.

De gjutna testmodellsgodsen hade vissa defekter som berodde pa
luftbubblor i gipset, dessa ignorerades da de berodde pa mitt handha-
vande vid gipsgjutningen, i annars ansags de fullt godkanda bade utav
personal pa HPG, mig sjdlv och gentemot toleranserna enligt SS-ISO
8062 (bade sett till den forsta referensmatningen men aven CAD-
modellen). Detta visar ocksa pa de ovan diskuterade teori om att
modellformarna har behallit sin ursprungsform relativt val under
gipsgjutningsprocessen. Avgjutningarna av kontrollspaken ser jag som
ett bra forsta steg i ett forsok, det ar dock en bit kvar till en detalj som
gar att sdlja, passformen pa gipsformarna och ytjamnheten pa modeller-
na bor forbéttras.

Litteraturstudie

De tillverkningsmetoder som behandlas i litteraturstudien men ej
testades i studien ar definitivt intressanta. Tillverkningsmetoderna SLS
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och DMLS kan bada tillverka i metall vilket kan vara en stor fordel da
dess resultats livslaingd ej behover ifragasittas samt att modellerna
skulle vara mindre bendgna att forandra form. SLS kan dessutom
anvanda manga olika material vilket skulle kunna vara anvandbart men
det dr inget jag ser som en nddvandighet pa HPG just nu. DMLS skulle
vara mer intressant da ytjamnheten hos resultaten ar battre, vilket ar
nagot utav ett krav vid tillaimpning hos HPG. Tillverkningssystem som
anvander metaller ar dock mer kravande, an de polymer-baserade, nar
det kommer till att operera dem. Mer tid kravs bade for att stdlla in
maskinen innan tillverkning och till efterbearbetning, vilket mojligtvis
skulle kunna generera en 0kad produktionstid (jamfort med den nuva-
rande). De tva tillverkningsmetoderna SLA och CLIP fungerar pa
likvardiga vis med UV-ljushdrdning av flytande polymerer som princip,
detta ger mdjligheter till god ytjamnhet. CLIP-teknologin gar att tolka
som en uppdaterad version utav SLA dér framforallt tillverkningstiden
ar forbattrad. Da teknologin dr sa pass ny finns dock tyvarr inte fler
kallor som testat detta an foretagets egna. Foretaget bakom CLIP-
teknologin ar startat utav en samling forskare och doktorer vilket jag
anser kan ses lite som en kvalitetsstimpel pa de tester de utfort. Jag tror
att en sddan teknologi som CLIP dr det som kommer f& additiv tillverk-
ning att bli ndgot som tilltalar den breda marknaden av tillverkningsfo-
retag. Vad det galler HPG tror jag inte CLIP-teknologin ar redo riktigt
an men kan komma att bli riktigt intressant. Maskiner som tillverkar i
gips eller sand ar intressant da ett led i produktionen kan kapas. Da
modellerna fortfarande byggs i en lager pa lager-princip kommer det
dock markas pa ytjamnheten. Det som skulle vara riktigt intressant ar
att antingen utveckla en metod dar bindemedlet torkar pa ratt sitt oftare
eller ett bindemedel som gor just den processen enklare.

Framtiden for additiv tillverkning ser just nu ljus ut. Siffrorna i studien
ar dock ej nagot jag litar pa 100 %, de dr snarare dn god fingervisning
om vart framtiden dr pa vag. Personligen tror jag framforallt att det ar
effektivisering av systemen och tillverkningsteknologierna som kommer
ta additiv tillverkning att fortsiatta den vag som spas. Att de system som
idag finns blir mer kostnadseffektiva ar dock valdigt positivt. Kostnads-
effektiviteten gor systemen tillgangliga for flera vilket @ven pumpar in
mer pengar i branschen som sedan gar till utveckling av teknologierna.
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Andra tillampningar

Att tillverka kdrnor genom additiv tillverkning tror jag skulle fungera
bra. Framforallt skulle detta kunna vara en tillampning som ar lite mer
smaskalig och dar med bra att borja med. Om endast karnor skulle
tillverkas sa skulle jag vélja ett system som tillverkar i gips/sand for att
da kunna anvidnda kédrnorna direkt i gjutningen, men for fler tillamp-
ningar gar dven andra system att anvanda och har da andra fordelar.

Tillverkning av formar direkt gors endast med gips/sand-maskiner och
kan vara en god viag att ta. Att tanka pa ar dock problemen med binde-
medlet och den processen men dven hur formarna ska modelleras for att
fa goda resultat.

Felkallor

I alla forsok, tester och méatningar tillkommer definitivt diverse felkallor.
For att ta hansyn till detta har jag genom studien alltid:

Forsokt att minimera den manskliga faktorn genom att dubbelkolla
matresultat och fraga de anstdllda pa HPG om den valda processen ser
ut att vara korrekt skott.

Raknat med bade medelvarden och maxvarden pa matningar for att fa
ett talande resultat bade om hur det ar pa ett ungefar och hur det ar som
varst.

Resultaten fran denna studie tycker jag kan anses som en god vagled-
ning. For att vara helt sdker skulle fler tester kunna genomforas.
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Slutsats

Studiens slutsatser har dragits utifran studiens resultat samt diskussion
och ar kopplade mot malen, de lyder enligt féljande:

e Livslangden pa de additivt tillverkade formarna beror pa val av
tillverkningsteknik och material, men kan anses efter studiens
resultat och diskussion vara god.

e Noggrannheten pa gjutgodset fran de additivt tillverkade
modellerna ar enligt SS-ISO 8062 godkand. Ytjamnheten beror pa
tillverkningstekniken men bor forbattras.

e Kompabiliteten av additiv tillverkning hos HPG ar hogt beroende
pa ytjamnheten pa de additivt tillverkade modellerna. God
ytjamnheten ar kritisk vid gipsgjutningen och aterspeglas direkt
pa det fardiga godset.

Forslag

Mitt forslag kring att infora additiv tillverkning hos HPG ar att vilja ett
tillverkningssystem som ger god ytjamnhet och har ett relativt stort
skrivarbord. Vid handelsen att detta blir intressant bor ansvar for
modellering och tillverkning delegeras till en person med kunskap om
att tillverka additivt.

Fortsatta studier

Vidare osdkerheter kan 1osas med fortsatta studier inom:

Efterbearbetning vid olika skeden i processen och dess paverkningar,
te.x. utav de additivt tillverkade modellerna eller av gjutgodset.

De olika tillverkningsteknologierna och deras olika resultats livslangder,
tramforallt CLIP-teknologin.
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En kostnadsanalys anpassad for HPG bor genomféras innan inkop av
nagot liknande system. Generella kostnadsanalyser 6ver de vanligare
tillverkningsteknologierna finns idag tillgangligt pa internet.
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Bilaga A: Gant-schema
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Bilaga B: Metodansatsmatris

Urval Metod Stimuli Kontext

Kontorsanstallda | Intervju Additivt tillverkade Kontoret pa
pa HPG AB modeller HPG AB
Modellansvariga | Intervju Fardiga och ofardiga | Modell-
pa HPG AB modeller arbetsstation
Gustaf Hanell Mail-interviju Bilder, ledande fragor -
Olaf Diegel Mailintervju Kvalitativa fragor -

- Observation Tillverkningsprocessen | Verkstaden pa

HPG AB
- Egna forsok Tillverkningsprocessen | Verkstaden pa
HPG AB

Examensarbete | Litteraturstudie | Kvalitativa fragor Mittuniversitetet
skrivit av Gustaf rorande gipsgjutning
Haénell
Examensarbete | Litteraturstudie | Kvalitativa fragor Mittuniversitetet
skrivit av rorande additiv

Fredrik Bergman

tillverkning
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Bilaga C: Ytjamnhetsmatt

Ytjamnhet Ovansida Innerkant Platta Ytterkant

Testmodel, |Model| | 3,83- 9,45' ‘
U-print | - 2,73 9,53 ‘
| 5,01 5,35- |

|

|

|

Maxvarde 3.3

Intressanta |Medelvarde 4,65 4,41 9,54

varden  |Standardavvikelse 071 1,63 0,09

Enhet um |Férdig gods 2,55 3,79 3,85|
| 2,72 4,06 -
| 2,62 2,01 1,55|
| a2 sm |
|Mede|vé'1rde 2,68 3,80 4,12|3,53
Standardavvikelsel 0'12. 1’37. 2,72|

Ovansida Innerkant Platta Ytterkant

Testmodell,|Modell 2,91 2,34 -
R -

Objet | |
| 3,44 1,85 1,53 |
| 1,21 |
|Medelvéirde 3,56 1,97 3,34 |

|

|Standardavvikelse 072 057 227

|Fé‘1rdig gods - 3,09 1,10|

| 1,64 2,72 2,40
| 1o [ [
| 1,47 2,86 |
|Medelvarde 1,56 3,04 2,05|2,22
|Standardavvikelse 0,11 0,38 O,83|
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Bilaga E: Ytjamnhetsmatt

Ytjamnhet Ovansida innerkant ytterkant

Egenformade'A

Objet | 220 OB 2.8

Fardigt gods | 2,69 1,73 1,54
| 2,81 2,59 2,43
| S .
|Medelvarde 3,12 2,25 2,41

Standardavvikelse 0,46 0,56 0,81

B | 1,94‘ 2,38
| 1o2 [ 2.0
| B s o
|

1,89 3,39 2,18
|Medelvarde 1,97 2,50 2,57
Standardavvikelse 0,34 1,26 0,76
c .S
| 3,31 1,06 2,65
| 2,71 0,89 2,48
| 270 165
|Medelvarde 3,26 1,52 2,57
|Standardavvikelse 0,69 0,83 0,75
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Bilaga F: Ytjamnhetsmatt

Total, icke efterbearbetade Ytjamnhet
Medelvéarde 2,783 2,087 2,517|Tota|t 2,462

Standardavvikelse 0,762 0,947 0,705| 0,805

Total tillsammans med B-As

Medelvarde 2,173 2,561 2,283

Standardavvikelse 1,489 1,014 1,292|
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Bilaga G: Teknisk ritining
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Bilaga H: Gjutgodsmatt

Program: Joel 0 maj 20, 2015
Revision: BAF 0 0

MM TIOCKLEK - PLAN3

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

z -39.920 0.320 -0.320 -39.925 -0.005 0.000 |
MM TJOCKLEK 2 - PLAN4

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

z -7.820 0.260 -0.260 -7.821 -0.001 0.000 |
MM AVST1 - PKT9 TILL PKT11 (Y-AXEL)
NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 15.410 0.260 -0.260 15.491 0.081 0.000 [
MM AVST2 - PKT12 TILL PKT6 (Y-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 15.410 0.260 -0.260 15.317 -0.093 0.000 |
MM AVST3 - PKT13 TILL PKT7 (Y-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 15.410 0.260 -0.260 15.412 0.002 0.000 [
MM AVST4 - PKT8 TILL PKT14 (Y-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 15.410 0.260 -0.260 15.394 -0.016 0.000 |
MM AVSTS - PKT2 TILL PKT3 (X-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 138.000 0.440 -0.440 137.987 -0.013 0.000 [
MM AVST6 - PKT4 TILL PKT5 (X-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 138.000 0.440 -0.440 137.971 -0.029 0.000 [
MM AVST7 - LIN3 TILL LIN4 (Y-AXEL)

AX NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL

M 67.690 0.390 -0.390 67.685 -0.005 0.000 [
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Applicering utav additiv

Bilaga I: Gjutgodsmatt

tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21

HPG AB
Joel Rosenqvist

Bilaga I: Gjutgodsmatt

A A - - Program: Joel 0 maj 20, 2015
wy \ ¥
-

e Revision: BAF 0 0
# MM TJOCKLEK - PLAN3
AX NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
7 -39.920 0.320 0320 -39.687 0.233 0.000 |
# MM TIOCKLEK 2 - PLAN4
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
z -7.820 0.260 -0.260 -7.783 0.037 0.000 | 0]
-— MM AVST1 - PKT9 TILL PKT11 (Y-AXEL)
NOMINELLT +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.293 -0.117 0.000 [ i
-~ MM AVST2 - PKT12 TILL PKT6 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.291 -0.119 0.000 | 3
— MM AVST3 - PKT13 TILL PKT7 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.288 -0.122 0.000 . ==
-~ MM AVST4 - PKT8 TILL PKT14 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.363 -0.047 0.000 |
-~ MM AVSTS - PKT2 TILL PKT3 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.793 -0.207 0.000 | B
-~ MM AVST6 - PKT4 TILL PKT5 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.787 -0.213 0.000 1
-~ MM AVST7 - LIN3 TILL LIN4 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 67.690 0.390 -0.390 67.570 -0.120 0.000 |
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Applicering utav additiv

Bilaga J: Gjutgodsmatt

tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21
HPG AB
Joel Rosenqvist
] L] [o]
Bilaga J: Gjutgodsmatt
L A v \:3 Program: Joel 0 maj 20, 2015
N _J
w
-y N & —
- -
o s ol o Revision: BAF 0 0
# MM TIOCKLEK - PLAN3
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
z -39.920 0.320 -0.320 -39.977 -0.057 0.000 |
# MM TIOCKLEK 2 - PLAN4
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
z -7.820 0.260 -0.260 -7.818 0.002 0.000 [
i MM AVST1 - PKT9 TILL PKT11 (Y-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.482 0.072 0.000 |
-~ MM AVST2 - PKT12 TILL PKT6 (Y-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.478 0.068 0.000 [
- MM AVST3 - PKTL3 TILL PKT7 (Y-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.351 -0.059 0.000 |
i MM AVST4 - PKT8 TILL PKT14 (Y-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.588 0.178 0.000 [
-~ MM AVSTS - PKT2 TILL PKT3 (X-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.693 -0.307 0.000 [
> MM AVST6 - PKT4 TILL PKT5 (X-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.567 -0.433 0.000 [
= MM AVST7 - LIN3 TILL LIN4 (Y-AXEL)
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 67.690 0.390 -0.390 67.573 -0.117 0.000 |
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Applicering utav additiv Bilaga K: Gjutgodsmatt
tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21
HPG AB

Joel Rosenqvist

Bilaga K: Gjutgodsmatt

Program: Joel 0 maj 20, 2015
q \ - Q

Revision: BAF 0 0
# MM TIOCKLEK - PLAN3
AX NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
z -39.920 0.320 -0.320 -40.127 -0.207 0.000 |
# MM TIOCKLEK 2 - PLAN4
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
z -7.820 0.260 -0.260 -7.911 -0.091 0.000 |
-— MM AVST1 - PKT9 TILL PKT11 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.426 0.016 0.000 |
-~ MM AVST2 - PKT12 TILL PKT6 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.362 -0.048 0.000 |
-~ MM AVST3 - PKT13 TILL PKT7 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.370 -0.040 0.000 |
-~ MM AVST4 - PKT8 TILL PKT14 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.458 0.048 0.000 |
-~ MM AVSTS5 - PKT2 TILL PKT3 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.749 -0.251 0.000 |
-— MM AVST6 - PKT4 TILL PKT5 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.644 -0.356 0.000 |
-— MM AVST7 - LIN3 TILL LIN4 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 67.690 0.390 0390 67.502 -0.188 0.000 |
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Applicering utav additiv

Bilaga L: Gjutgodsmatt

tillverkning, ett utredande arbete for 2015-09-21
HPG AB
Joel Rosenqvist
Bilaga L: Gjutgodsmatt
MM TIOCKLEK - PLAN3
AX NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
z -39.920 0.320 -0.320 -39.831 0.089 0.000
MM TIOCKLEK 2 - PLAN4
AX NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
Z -7.820 0.260 -0.260 -7.708 0.112 0.000
MM AVST1 - PKT9 TILL PKT11 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.579 0.169 0.000 i
MM AVST2 - PKT12 TILL PKT6 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.324 -0.086 0.000
MM AVST3 - PKT13 TILL PKT7 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.29 -0.114 0.000
MM AVST4 - PKT8 TILL PKT14 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -ToL MATT AW UTOMTOL
M 15.410 0.260 -0.260 15.372 -0.038 0.000 | |
MM AVSTS - PKT2 TILL PKT3 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.951 -0.049 0.000 i
MM AVST6 - PKT4 TILL PKT5 (X-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 138.000 0.440 -0.440 137.823 -0.177 0.000 |
MM AVST7 - LIN3 TILL LIN4 (Y-AXEL)
NOMINELLT ~ +TOL -TOL MATT AW UTOMTOL
M 67.690 0.390 -0.390 67.282 -0.408 0.018 T
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