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Sammanfattning 
På uppdrag av företaget Hackås Precisionsgjuteri AB (HPG) har en 

undersökning kring applicering av additiv tillverkning genomförts. 

Företaget gjuter idag aluminium i gipsformar gjutna på frästa alumini-

umstycken men har insett att additiv tillverkning kan vara fördelaktigt 

om det går att applicera. Studiens mål sattes därför med fokus på 

livslängd, kvalitet och kompabilitet på gods tillverkat med hjälp av 

additiv tillverkning. Studien avgränsades från djupare ekonomisk 

analys. 

 

Projektet fokuserades på tillverkning av de modeller som används för 

gipsavgjutning och en litteraturstudie. För att koppla till målen som 

satts, mättes och kontrollerades både tillverkningsprocesserna samt de 

färdiga resultaten. Hela processen genomgicks från modellering, 

tillverkning, gjutning till mätning för att få en god insikt över vad som 

var möjligt. De additiva tillverkningsteknikerna som prövades var 

FDM-tekniken samt Polyjet-tekniken. Mätresultaten ställdes mot SS-ISO 

8062 som används på HPG idag och kontrollerades utav anställda. För 

att kvantifiera och analysera resultaten användes metodansatser såsom 

kvalitativa intervjuer och observationer.  

 

Resultaten från studien visade på att ytjämnheten är en avgörande 

faktor, både vid tillverkningsprocessen och mot slutkund. Ytjämnheten 

hos FDM-tekniken lämnar mer att önska medan Polyjet-tekniken kan 

anses som godkänd. Måtten på gjutgodsen var inom toleranserna för SS-

ISO 8062.  Livslängden på modellerna bör vara god i de tillverknings-

förhållanden som studerades. 

 

Slutsatserna som kan dras från studien är positiva gentemot additiv 

tillverkning, men för vidare säkerhet i ämnet kan studien utökas.
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Abstract 
On behalf of the company Hackås 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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Förord 
Ett stort tack till alla anställda på Hackås Precisionsgjuteri AB för det 

goda bemötandet och all hjälp. Ett särskilt tack utsträcks till Gustaf 

Hånell på Hackås Precisionsgjuteri AB för ett gott handledande och all 

hjälp på vägen. 

Ett stort tack även till alla berörda på Mittuniversitetet som har hjälpt till 

och stöttat projektet; Per Skoglund, Lars-Erik Rännar och Jonas Dan-

vind.
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Terminologi 
 

HPG/företaget 

CAD 

FDM 

SLA 

SLS 

DMLS 

CLIP 

HDT 

.stl 

Släppvinkel 

Ra-värde 

 

 

Hackås 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 för att få loss gipsform. 

Mått på ytjämnhet. Definieras utav ytans 

avvikelser från dess medellinje i μm. 
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1 Introduktion 
I introduktionskapitlet presenteras studiens bakgrund, dess syfte, 

avgränsningar, mål, tidsplan, författarens bidrag och en översikt över 

rapporten.  

 

1.1 Bakgrund 

Hackås Precisionsgjuteri AB gjuter små serier aluminiumgods med höga 

toleranskrav. De höga kraven på toleranser återspeglar företagets 

huvudsakliga kundsegment som består utav bland annat medicintek-

nikföretag, militära sektorn, satellitkommunikation och specialfordons-

tillverkare.[1] 

Idag gjuter HPG aluminiumdetaljer framförallt med hjälp av gipsform-

gjutning där mycket arbete ligger bakom framtagningen utav den 

aluminiummodell som gjutsystemet i gips tas fram från. [1] 

Företaget är intresserade av additiv tillverkning och dess framtid, samt 

inser att det kan finnas ekonomisk vinning i att applicera additiv 

tillverkning då resurser som arbetstimmar och tillverkningsmaterial går 

att bespara.  

1.2 Övergripande syfte 

Projektets övergripande syfte var att utvärdera huruvida additiv till-

verkning är applicerbart för aluminiumgods gjutet i gipsform hos HPG.  

1.3 Mål 

Studiens mål är att undersöka hur väl additiv tillverkning kan applice-

ras i produktionen. Studien har främst undersökt huruvida dagens 

modeller kan ersättas. För att kontrollera detta har följande mål ställts 

upp. Studiens mål är att ta reda på:  

 Livslängd på de additivt tillverkade modellerna. 

 Noggrannheten på resulterande gods med SS-ISO 8062 som refe-

rens. 
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 Kompatibilitet för de additivt tillverkade modellerna hos HPG. 

1.4 Avgränsningar 

Studien har fokus på att utvärdera applicering utav additiv tillverkning 

på företagets produktionsprocess. Endast de additiva polymera tillverk-

ningsmetoder som finns tillgängliga på Mittuniversitetet har använts i 

studien. Litteraturstudien har avgränsats och endast berört de mest 

relevanta additiva metoderna kopplat till HPG och studiens mål. 

Tidsaspekten har avgränsat antalet försök som kunnat uträttas. Djupare 

ekonomiska beräkningar och analyser lämnas utanför rapporten. 

1.5 Tidsplan 

Projektet omfattar 15 högskolepoäng och sträcker över 10 veckor. 

Projektet planerades i ett dynamiskt Gantt-schema som återfinnes i 

bilaga A. 

1.6 Författarens bidrag 

Alla illustrationer och alla texter utan källhänvisning är gjorda av 

författaren. 

1.7 Översikt 

Rapporten är uppdelad i följande delar; Introduktion, Teori, Metod, 

Resultat, Diskussion och Slutsats. Teorikapitlet ska hjälpa läsaren att 

förstå rapporten bättre. Metodkapitlet beskriver projektets tillväga-

gångssätt. Resultatkapitlet presenterar studiens resultat. Diskussions-

kapitlet analysera studiens resultat och i slutsatskapitlet presenteras 

dragna slutsatser från studien. 
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2 Teori  
Teori-avsnittet behandlar redan kända fakta som ger ökad förståelse för 

projektet. 

 

2.1 Additiva tillverkningsmetoder 

Additiv tillverkning bygger på att addera material för att skapa ett 

resultat till skillnad från konventionell subtraktiv tillverkning (där 

resultatet fås från att ta bort material från ett stycke) eller formativ 

tillverkning (där ett stycke formas till rätt resultat).  Additiv tillverkning 

sker utifrån en 3D-modell som tas fram i ett CAD-program. 3D-

modellen går genom ett förberedningsprogram och skickas sedan till 

maskinen för tillverkning. Nedan presenteras de tillverkningsmetoder 

som användes i projektet. Övriga, för HPG, intressanta metoder presen-

teras i resultatets litteraturstudie. 

2.1.1 FDM 

FDM, fused deposition modelling, är en lager-på-lager-metod där 

termoplaster hettas upp och spritsas ut nedifrån och upp. Ofta används 

supportmaterial för att möjliggöra avancerade geometrier. Support-

materialet har ofta andra kvalitéer (t.ex. vattenlösligt eller sprödare) än 

modellmaterialet för att enkelt kunna avlägsnas. FDM-tekniken är 

relativt billig och smidig samt skapar modeller som har god hållfasthet. 

Den huvudsakliga svagheten är att metoden ofta ger sämre ytjämnhet. 

[2][3] 

2.1.2 Polyjet 

Polyjet är en lager-på-lager-metod där flytande fotopolymerer sprutas 

ut och härdas med hjälp av UV-ljus. Modellen byggs nedifrån och upp. 

Supportmaterial i gel-liknande form används. Polyjet-tekniken har hög 

noggrannhet och ytjämnhet, olika material kan användas (från gummi- 

till härdplastliknande, som även kan kombineras). Slutresultaten har 

sämre hållfasthetsegenskaper än t.ex. FDM-tillverkade detaljer.[2][3]  
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2.2 Gipsgjutning 

Gipsgjutning används för små tillverkningsserier med krav på hög 

ytjämnhet och måttnoggrannhet. Tack vare gipsets låga värmekapaci-

tans och värmeledningsförmåga kan tunna väggar skapas då metallen 

hinner rinna ut innan den stelnar. Endast icke järnhaltiga metaller 

såsom aluminium, koppar, magnesium och zink kan användas.[4] 

Vid gipsgjutning på HPG idag används en två-delad modellform fräst 

ur aluminium som avbildar det önskade resultatet. Formarna består 

utav en över- och en underdel, flödessystem där metallen ska hällas i 

samt väggar som sluter systemet. Modellformens insida sprayas med en 

tunn film släppmedel innan en negativ gipsform gjuts utifrån modell-

formen. Gipsformen avlägsnas ifrån modellen efter 15 till 20 minuter. 

För att säkerställa att formen ej innehåller någon vätska bakas den i ugn 

i mellan 120° och 260° C. Efter detta sätts gipsformen ihop, förvärms och 

till slut hälls den flytande metallen i. Då metallen stelnat slås gipsfor-

men sönder. Metalldetaljen efterbearbetas sedan efter önskemål. Vid 

komplicerade geometrier/ihåligheter används så kallade kärnor som är 

en fristående gipsavgjutning som sätts samman med huvudgipsformen 

för önskat resultat.[4]  

 

 

 

Figur 1: Kort flödesschema över gipsgjutning på HPG. 

2.3 SS-ISO 8062 

Den standard som ett utav målen i rapporten är kopplad till är SS-ISO 

8062. Det är den standard som företaget använder sig av för kvalitets-

kontroll. Standarden beskriver bl.a. generella dimensions-, forms-, och 

lägestoleranser för gjutna metalldetaljer (oberoende gjut-metod). [5] 

Fräst modell Aluminiumgjutning Gipsavgjutning 
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3 Metod 
Nedan presenteras projektets tillvägagångssätt. I stort inspirerades 

projektet upplägg av ett agilt projekt. Det agila arbetssättet innebär att 

projektet var uppdelat och fokuserat på kortare leveranser för ett 

överskådligt arbetssätt och en tydlig arbetsväg. Leveranserna kunde 

innefatta allt från rapportskrivning till olika sorters tester. 

Projektet delades upp i faserna förstudie, försöksplanering, genomfö-

rande och avslut.  

3.1 Förstudie 

Förstudien inleddes med en litteraturstudie och besök på HPG. Littera-

turstudien lade grunden till teorikapitlet och delar av resultatkapitlet. 

Besök tillsammans med handledarmöte och litteraturstudie hjälpte att 

utforma projektets syfte, mål och avgränsningar. Ett Ishikawa-diagram 

togs fram för att enklare identifiera hur avgränsningar och mål skulle 

sättas upp utifrån projektets mål, och produktionsprocessens olika 

faktorer (mänskliga faktorn är åsidosatt). Diagrammet delades upp i två 

delar, se nedan: 

 

 

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



Applicering utav additiv 

tillverkning, ett utredande arbete för 

HPG AB  

Joel Rosenqvist 

Metod 

2015-09-21 

 

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

14 

 

Figur 3: Ishikawadiagram in-zoomat över de variabler som påverkar modellen. 

3.2 Försöksplanering 

Försöken lades upp likt ett forskningsförsök med inslag utav både 

induktion och deduktion. Vad det gällde ytjämnheten och mått-

noggrannheten prövades mer deduktivt, då de maskiner som användes 

till att tillverka modellerna har en bestämd måttnoggrannhet, lagertjock-

lek och tolerans. Livslängd och kompabilitet hos HPG prövades och 

observerades i större grad i verkliga tester, och påminner därför mer om 

en induktiv forskningsmetod.  

Försöken lades upp så att resultaten enkelt skulle kunna kopplas till 

projektets mål och syfte. Försöksplaneringen delades upp i fyra delmo-

ment; modell, tillverkning, gjutning och mätning. Där delmomentet 

modell syftar till CAD-modellerna, tillverkning till den additiva till-

verkningsprocessen, gjutning till tillverkningsprocessen på HPG och 

mätning till kontroll utav resultaten. Gjutningen och mätningen skedde 

både på en egentillverkad modell och på två redan tillverkade modeller. 

Försökens resultat kvantifierades och processerades. 

För att tolka, strukturera och värdera resultaten användes metodansat-

ser.  
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3.3 Genomförande 

Genomförandet av försöken skedde antingen på HPG eller med hjälp 

utav HPG på Mittuniversitetet. 

3.3.1 Modell 

De modeller som användes, skapades och/eller redigerades i programen 

SolidWorks 2014 och Rhinoceros 5. Testmodellerna skapades där, och så 

även gjutsystem till redan skapade modeller. För att gjutningen skulle 

ske korrekt gavs modellerna först till kunnig personal på HPG för 

tillsyn.  

Projektet i sin helhet behandlade tre olika modeller i olika former och 

stadier. En modell som Bengt-Åke Fastesson på HPG redan modellerat, 

tillverkat och gjutit, se figur 4. Ett fotstöd till en lastbil, figur 5, samt en 

kontrollspak till fartyg, figur 6. Fotstödet modifierades ej. Till kontrolls-

paken skapade författaren ett gjutsystem utifrån företagets färdiga 

modell utav detaljen. Detaljen försågs med gjutsystem samt släpp-

vinklar (på 2˚) och kontrollerades utav anställda på HPG. 

  
Figur 4: Testmodell Tillverkad av Bengt-Åke Fastesson. 

 

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

del. 

För ytterligare säkerställning av ett korrekt resultat innan tillverknings-

processen startades genomgick kontrollspaks-modellen en flödessimu-

lering för gjutningsprocessen. Simuleringen kontrollerade aluminiumets 

flöde, gjutningens tid och krympning. 

 

Figur 7: Flödessimulering. 

 

3.3.2 Tillverkning 

Modellerna som tillverkades utav författaren tillverkades med maskinen 

uPrint SE plus utav märket Stratasys. Maskinen tillämpar FDM-tekniken 

tillsammans med ett lösningsbart stöd-material. Modell-materialet heter 

”ABSplus” som ska vara starkt och stabilt över tiden [6]. Maskinens 

totala byggstorlek var på 203 x 152 x 152 mm (z, x, y) vilket begränsade 

urvalet på modeller som kunde prövas. Programvaran CatalystEX 4.4 

användes för att förbereda modellerna för tillverkning. Modellerna 

tillverkades med de inställningar som skapar finast ytjämnhet. De första 

modellerna (fotsteg och kontrollspak) tillverkades något porösa men 
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med hög densitet, för att spara tid och material, medan en del utav 

kontrollspaksmodellen tillverkades solid för att kontrollera om det hade 

någon inverkan på processens senare skede. Kontrollspaksmodellen 

efterbearbetades med ett fint sandpapper för finare ytjämnhet.  

För extra underlag användes även två redan tillverkade modeller. 

Modellerna hade modellerats utav Bengt-Åke på HPG. Utav de redan 

tillverkade modellerna tillverkades en med samma maskin och princip 

som den ovan nämnda och den andra med maskinen Objet Eden 260v 

utav märket Stratasys. Objet Eden 260v tillämpar Polyjet-tekniken. I 

Objet Eden 260v användes ett material kallat ”Rigid Opaque” och ska 

framförallt vara anpassat till fina detaljresultat[7].  Testmodellerna hade 

efterbearbetats utav Bengt-Åke. 

De båda materialen har materialdata vad det gäller formbeständighet 

under värme och tryck som kallas HDT (Heat Deflection Temperature). 

HDT är den temperatur där materialet förändras under en specificerad 

belastning (0,45 MPA och 1,82 MPA): 

Material/Belastning 0,45 MPA 1,82 MPA 

ABSplus 82˚ C 96˚ C 

Rigid Opaque 45˚-50˚ C 45˚-50˚ C 

[8][9] 

Modellerna försågs med formar för gipsgjutning utav anställda på HPG. 

 Figur 8: Modell med bottenplatta. 
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3.3.3 Gips- och aluminiumgjutning 

Utifrån de tre olika modellerna gjöts gipsformar med hjälp utav Gustaf 

Hånell på HPG för korrekta resultat. För ökad förståelse och mätning 

utav temperatur tillverkades den största andel gipsformar utav författa-

ren. 

Aluminiumgjutningen i gipsformarna genomfördes utav anställda på 

HPG. Gipset slogs sönder för att få tillgång till det gjutna godset. Ingen 

nämnvärd efterbearbetning skedde. Från Bengt-Åkes testmodeller fanns 

redan två (ett från varje tillverkningsteknik) färdiga och efterbearbetade 

gjutgods som inkluderades i studien. 

3.3.4 Mätning 

För mätning utav de gjutna resultaten användes kvalitetskontrollerade 

mätinstrument från HPG. De mått som kontrollerades valdes ut baserat 

på HPG:s produktion och tänkta slutkund. 

Gipstemperatur 

Modellernas livslängd påverkas av vad de utsätts för, en förslitningsfak-

tor för polymera material kan vara höga temperaturer och därför mättes 

gipsets temperatur under stelningsprocessen. Temperaturen då det 

formas på modellerna mättes med ett termoelement utav märket 

MicroTherma med en upplösning på 0,1˚. Mätstickan stacks ned i gipset 

så gott som möjligt. Sex godkända mätningar noterades, mätresultatens 

högsta värden noterades. Även mätvärdenas medel kalkylerades. Som 

komplement studerades även tidigare examensarbete utav Gustaf 

Hånell. 

 

Figur 9: Temperaturmätning vid gipsgjutning. 
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Ytjämnhet 

Ytjämnheten mättes med instrumentet Mitutoyo SJ-201 som har en 

upplösning på 0,01 μm. Både de additivt tillverkade modellerna och de 

färdiga gjutgodsen mättes, detta för att kontrollera vad som sker under 

tillverkningsprocessen samt hur mycket olika former av efterbearbet-

ning påverkar resultatet. Bengt-Åkes testmodeller mättes på tre olika 

ytor, tre till fyra gånger. Ytorna plattan, innerkant och ovansida mättes 

på modellen enligt följande: 

  

Figur 10: Ytjämnhetsmätning på platta. Figur 11: Ytjämnhetsmätning på innerkant. 

 

Figur 12: Ytjämnhetsmätning på ovansida. 
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De motsvarande färdiggjutna godsen mättes på samma platser med 

skillnaden att modellens platta byttes ut mot godsets ytterkant. På de 

gjutna godsen kontrollerades de ytor som ansågs vara representativa, 

d.v.s. de ytor som hade defekter p.g.a. tillhandahavande eller författa-

rens kunskapsbrist i gipsgjutning uteslöts ur mätningen. 

Kontrollspakens ytjämnhet kom ej att mätas i brist av platta ytor. 

Mätresultaten ställdes mot en tabell sammanställda förväntade Ra-

värden från olika tillverkningstekniker. 

Gjutgodsmått 

För att mäta de färdiga gjutgodsen användes den CNC-styrda mätma-

skinen Saphir 10-6 utav fabrikatet Johansson som har en upplösning på 

0,001 mm. Ett mätprogram togs fram utav Gustaf Hånell på HPG som 

var kompatibelt med standarden SS-ISO 8062. Vid mätning skapas ett 

koordinatsystem utifrån den modell som sedan mätprogram utgår ifrån. 

Då godset gjuts krymper det färdiga godset, i detta fall beräknas krymp-

faktorn enligt HPG vara cirka 1,1 %. Krympfaktorn har tagits med i 

slutgiltiga beräkningar och värderingar av resultaten genom att jämföra 

måtten mot en utav författaren krympt version utav testmodellens 

CAD-modell. 

 

 
Figur 13: CNC-mätmaskin med infogat kordinatsystem. 
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Testmodellen mättes längs med lång- och kortsida (där kortsidan bestod 

av de båda kanterna och insidan) på en linje belägen 4 mm nedanför 

godsets ovansida, höjden samt höjden på insidan enligt figuren nedan. 

Mätvärdena jämfördes internt mot den först mätta (för att kontrollera 

om modellen kan ha påverkats av avgjutningarna) och mot CAD-filens 

värden (där krympfaktorn är kompenserad för i efterhand). 

  
Figur 14: Måttbeskrivning. 

Kontrollspaken mättes med ett digitalt skjutmått längs med lång- och 

kortsida samt godsets tjocklek och jämfördes med en av HPG redan 

tillverkade detaljer av samma sort. 

  
Figur 15: Jämförelse kontrollspak, ovan gjuten från additivt tillverkad modell. 
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3.3.5 Sammanställning av mätvärden 

Mätvärden sammanställdes digitalt och processerades med fokus på 

medelvärde, maxvärde och standardavvikelse. Följande matematiska 

formler användes: 

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

=  𝑥̅ 

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − µ)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

Där 𝑥̅ motsvarar medelvärdet och 𝜎 standardavvikelsen. Dessa värden 

valdes ut för att enklast visa vart mätvärdena pekar mot. Standardavvi-

kelsen kan ses som toleransen till medelvärdet på ett liknande vis: 

𝑥̅ ± 𝜎 = 𝑥 

  

3.4 Metodansatser 

De metodansatser som användes huvudsyfte var att koppla till studiens 

mål ”Kompabilitet för modellerna hos HPG”, och att ge stöd till diskuss-

ionskapitlet. Metodansatserna ledde även till resultatkapitlet ”Andra 

tillämpningsområden”. En lista med alla genomförda metodansatser 

finnes i bilaga B. Metodansatserna skedde enligt följande parametrar:  

 Urval – Vem/vilka berördes. 

 Metod – Vilken metod som användes; Intervju, observation etc. 

 Stimuli – Stimulans för metoden. 

 Kontext – den miljö och situation metoderna användes i. 

3.4.1 Intervju 

Intervjuer med sakkunnig personal på HPG som var inblandade i olika 

delar utav projektets processer genomfördes. Som stimuli användes 

kvalitativa frågor kring de delar just de personerna hade kommit i 

kontakt med. Kontexten kan också ses som stimuli då intervjuerna 

skedde på arbetsplatserna. 
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Även mailbaserade intervjuer skedde, framförallt med Gustaf Hånell på 

HPG och Olaf Diegel från Lunds universitet. 

3.4.2 Observation 

Observationer utav arbetsgången på HPG skedde både för översikt och 

mer noggrann förståelse för de olika delarna i produktionen. Stimuli och 

kontext var arbetsplatserna på HPG. 

3.4.3 Egna försök 

För ökad känsla och förståelse genomfördes även egna försök på lämp-

liga arbetsstationer. Stimuli var i de fallen de handledare som hjälpte till 

samt de arbetsstycken som processerades, och kontexten arbetsplatserna 

HPG och Mittuniversitetet. Försöken berörde modelleringen, den 

additiva tillverkningsprocessen och gipsgjutningsprocessen. 

3.4.4 Studie av tidigare examensarbeten 

Tidigare genomförda examensarbeten studerades för att ge stöd åt 

projektets studie och analysen utav resultaten. Examensarbetena berör-

de ämnena gipsgjutning och additiv tillverkning.  

3.5 Avslut 

Projektets resultat och material överlämnades till anställda på HPG för 

vidare arbete. 

 

Projektet avslutades med en muntlig och skriftlig presentation på 

Mittuniversitetet. 
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4 Resultat 
Nedan presenteras studiens resultat som är uppdelat i tre huvuddelar; 

försök, tillämpningar och litteraturstudie. Fullständiga mätresultat och 

diagram presenteras i bilagorna. 

4.1 Försök 

De olika försöken och dess resultat presenteras nedan. 

4.1.1 Modell 

Fotstödet hade ett redan modellerat gjutsystem gjort utav anställda på 

HPG. Modellfilen hade formatet .stl vilket innebär att modellen ej gick 

att förändra nämnvärt i de CAD-programmen som användes i projektet. 

Modellen hade basmåttet 400 x 200 mm och behövde således delas upp 

för att få plats i den maskinen. Modellen var ej konstruerad för att 

tillverkas additivt. 

Kontrollspakens gjutsystem modellerades utav författaren och kunde då 

optimeras för additiv tillverkning med avseende på storlek och mått. 

Gjutsystem och modell förseddes med släppvinklar så att gipsavgjut-

ningen ej skulle fastna. Modellerandet i stort tog upp en stor tidsandel 

av projektet. 

Flödessimulering utav kontrollspaken kontrollerades, endast en mindre 

krympning skulle ske. Krympningen ansågs tillräckligt liten för att se 

systemet och simuleringen som godkänd. 

4.1.2 Tillverkning 

Fotstödet blev uppdelat i totalt fyra delar (över- och underdel båda 

delade på mitten). Varje del hade en ungefärlig produktionstid på 24 

timmar och materialförbrukning på ca 700 cm3 plast. Den första delen 

tillverkades utan störningar men saknade detaljer som rörde inloppet. 

Den andra delen råkade ut för så kallad warping som illustreras på 

bilden nedan: 
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Figur 16: Warping. 

Warping innebär att plasten som spritsas ut ej fastnar ordentligt i ytan 

under och när ytterligare varma plastlager böjer sig modellen uppåt. 

Detta innebär att slutresultatet blir obrukbart. Warpingen skedde mest 

sannolikt på grund av bottenplattans storlek, vilken även var negativ i 

tids- och kostnadsperspektiv, vilket resulterade i att fotstödet uteslöts 

från vidare försök.[10] 

Tillverkningen av kontrollspaken skedde i två omgångar där båda 

processerna skedde problemfritt. Resultaten visade dock spår av war-

ping-fenomenet då modellerna var något skeva i botten.  Kontrolls-

paksmodellhalvorna tog ca fyra timmar var att tillverka.  

Inga problem stöttes på då formar till modellerna tillverkades. Mo-

dellernas deformation kunde motverkas något då de blev fastbultade 

och fastskruvade mot bottenplattan i formen. Ingen större skillnad 

uppfattades mellan den solida eller de något porösa modellhalvorna vid 

det skedet. Efterbearbetning med fint sandpapper gav modellen finare 

ytjämnhet, cirka tio minuters arbete lades ner.  

4.1.3 Gips- och aluminiumgjutning 

Gjutning utav gipsformarna resulterade i tre lyckade hela formar och en 

extra halva (sju halvor totalt) från Bengt-Åkes modell som var tillverkad 

i Objet-maskinen (Polyjet-teknik). På samma modell misslyckades totalt 

två hela formar (4 halvor). Den modell som var tillverkad i uPrint-

maskinen (FDM-teknik) gav inga lyckade resultat efter de första två 

gjutningarna och var märkbart svårare att lyckas med (trots samma 

form och mått som den Objet-tillverkade). För att tidseffektivisera 

processen uteslöts denna modell från vidare gjutning. Kontrollspaken 
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avgjöts totalt tre gånger varav två ansågs vara godkända. Modellhal-

vornas deformation (skevhet) avspeglades direkt till dess gipsavgjut-

ningar och påverkade gipsformens slutgiltiga passform negativt. 

Passformen ansågs dock vara godkänd. Gipsgjutningen gav inga synliga 

påverkningar på de additivt tillverkade modellerna. 

I totalt fem gipsformar gjöts aluminium utav anställda på HPG för att 

sedan mätas upp. 

Av testmodellen blev alla tre gjutgods lyckade och utav kontrollspaken 

lyckades en utav de två. Den lyckade detaljen ansågs ej vara godkänd 

för försäljning, dock som ett godkänt första försök. Figuren nedan visar 

de två kontrollspakarna. 

 
 Figur 17: Gjutgodsresultat. 

4.1.4 Mätning 

För fullständiga mätvärden och tabeller av ytjämnhet och gjutgodsmått 

se bilaga C - L. 

Gipstemperatur 

Gipsets högsta temperatur varierade mellan 39,8˚ och 43,6˚Celsius 

mellan de olika försöken. Medelvärdet för den högsta temperaturen var 

40,95˚. Resultat från tidigare examensarbete noterade högsta temperatu-

rer mellan 50˚ och 55˚ Celsius [10].  

Ytjämnhet 

De modeller som tillverkades i maskinen uPrint SE plus (FDM-teknik) 

hade märkbart sämre ytjämnhet än de som tillverkades i Objet Eden 

260v (Polyjet-teknik).  De färdiga godsen hade en ytjämnhet på mellan 
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1,1 och 6,63 μm vid de utvalda mätpunkterna där uPrint-godset hade ett 

totalt medel på 3,53 μm och objet-godset 2,22 μm. Båda dessa gods var 

efterbearbetade. De gjutgods som tillverkades i studien (endast från 

objet-modellen) visade mätresultat mellan 0,75 och 4,21 μm med ett 

totalt medel på 2,46 μm. Standardavvikelsen för det totala medelvärdet 

är 0,8 μm. Ytjämnheten för gods gjutet i gips bör dock ligga runt Ra-

värde 1 och 2 μm[12]. Fullständiga resultat och ytjämnhetstabeller 

finnes i bilaga C till F. 

Ytjämnheten på kontrollspaken avspeglar direkt modellens lager-på-

lager-teknik vilket innebär en ytjämnhet som är grov. 

Gjutgodsmått 

Testmodellernas gjutgodsmåttsresultat låg alla förutom ett mått (ett 

utav höjdmåtten) inom toleranserna för SS-ISO8062 då de ställdes mot 

den först tillverkade som referens. Då modellerna ställdes mot CAD-

modellens mått räknat med 1,1 % krympfaktor blev resultatet detsamma 

(alla mått godkända förutom ett). I bilaga G finnes teknisk ritning med 

mått på testmodellen och i bilaga H till L där H är den som användes 

som referens. Bilaga L innehåller den testmodell där ett mått utanför 

toleransgraden. 

Kontrollspakens gjutgodsmått påvisade gipsformarnas något sämre 

passform. Den godkända slutdetaljen var märkbart tjockare än den 

referensdetalj som HPG hade tillverkat. Tjockleken på detaljen var 1,7 

mm medan referensdetaljen var 1,2 mm. Detaljens längdmått stämde väl 

överens med referensdetaljen.  

4.2 Litteraturstudie 

Litteraturstudien presenterar kunskap om additiv tillverkning som 

skulle kunna ha hög kompabilitet med HPG, men som ej använts i 

studien. Även en kort framtidsanalys har tagits med.   

4.2.1 Andra tillverkningsmetoder 

I projektet användes två additiva tillverkningsmetoder; FDM- och 

Polyjet-tekniken. Generellt gäller att maskiner som använder polymerer 

som tillverkningsmaterial är enklare att operera och kräver mindre tid, 

före och efter tillverkning, än de som använder metaller[17]. Nedan 

presenteras ytterligare fyra metoder som skulle kunna tillämpas på 

HPG: 
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SLA 

SLA, stereolithography, använder sig utav ett skrivarbord som sänks 

ner i en fotokemiskt reaktiv polymervätska. Med hjälp utav en ultravio-

lett laser stelnar vätskan som bildar själva modellen. Metoden har en 

hög precision och ytjämnhet men ej lika god hållfasthet. SLA-utskrivna 

detaljer är framförallt känsliga för solljus och värme.[2]Error! Reference 

source not found.[3]   

SLS 

SLS, selectiv laser sintering, sintrar (smälter) med hjälp utav laser ihop 

metall-, polymer-, keram-, eller glas-korn till den önskade modellen. SLS 

arbetar nedifrån och upp där skrivarbordet är täckt av kornen vilket gör 

att inget extra stödmaterial behövs. Metoden ger detaljer med högre 

hållbarhet än t.ex. FDM-metoden och kan användas för de mest kompli-

cerade geometrierna. Samma maskin kan använda de olika materialen. 

Ytjämnheten är dock sämre. [2][3] 

DMLS 

DMLS, direct metal laser sintering, fungerar på ett likvärdigt sätt som 

SLS, dock används endast metaller som byggmaterial. Färdiga modeller 

erhåller en bättre ytjämnhet.[10] 

CLIP 

CLIP, Continuos Liquid Interface Production, är en ny tillverkningstek-

nik som påminner om SLA där skrivarbordet istället höjs upp ur den 

fotokemiskt reaktiva polymervätskan och syret i luften används som en 

sekundär härdare. Teknologin är snabb och har fin ytjämnhet.[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 användas för att 

gjuta i direkt. De färdiga modellerna sätts då in i ugn för att torka allt 

bindemedel och kan sedan gjutas i. Det huvudsakliga problemet är att få 

bindemedlet i gipset att torka ordentligt, om det ej sker korrekt spricker 

de vid gjutning. [16] 

4.2.2 Framtidsprognos 

Omsättningen för den globala additiva tillverkningsmarknaden har växt 

stadigt med mellan 20 och 30 % årligen de senaste 26 åren och noterade 
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ett värde av 34.9 % (det högsta på 17 år) år 2013[15]. Priset för tillverk-

ningssystemen har sjunkit med 51 % (efter inflationsjustering) mellan 

åren 2001 och 2011.[17] Flera studier pekar på att marknaden kommer 

att fortsätta växa med liknande siffror[17]. Effekterna från detta väntas 

bli: 

 Mer direkt tillverkning och effektivare system, framförallt i olika 

metall-tillverkningstekniker. 

 Potentiell kostnadsreducering på 60 % de närmaste 5 åren. Ge-

nom effektivisering utav tillverkningssystem samt prisreduce-

ring.  

[19] 

4.3 Andra tillämpningsområden 

HPG AB har många områden där additiv tillverkning kan tänkas 

appliceras som ej testades under denna studie. Nedan presenteras de 

som ansågs vara mest intressanta och varför: 

Kärnor 

Kärnor tillämpas vid gjutning av komplicerade geometrier och skulle 

kunna tillverkas additivt. Svåra geometrier, en enkel tillverkningspro-

cess samt en kapad ledtid kan uppnås.  

Formar 

Formar skulle kunna tillverkas direkt av t.ex. gips-maskiner för att kapa 

produktionssteg. Detaljer kan då gjutas direkt efter att formarna tagits 

fram. Vid små produktionsserier skulle detta kunna vara effektivt. 
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5 Diskussion 
I följande kapitel diskuteras och analyseras projektets metod, resultat 

samt felkällor. Åsikter från författaren och de anställda hos HPG 

tillsammans med tidigare delar utav rapporten står som basis för 

kapitlet. 

 

5.1 Metoddiskussion 

Metoddiskussionen behandlar hur projektet har genomförts, eventuella 

felfaktorer, metodernas eventuella för- och nackdelar samt om mer 

kunde önskats. 

5.1.1 Förstudie 

Förstudien skedde främst genom litteraturstudie samt besök. För 

projektets framförande var besöken på HPG vitala då detta skapade 

förståelse för deras process, kommunikation och tankegångar. Förståel-

sen för tillverkningsprocessen kom dock ej direkt utan var en ständigt 

pågående process under hela projektet, något som uppfattades både 

positivt och krävande från min egen sida. Det Ishikawa-diagram över 

produktionsprocessen som togs fram hjälpte att strukturera och foku-

sera arbetet.  

Förstudiens litteraturstudie hade fokus på additiv tillverkning och dess 

olika aspekter, vilket var en enklare process. Litteraturstudien lämnade 

dock mer att önska. Under hela projektet eftersöktes en kopia utav 

”Wohlers report 2014” eller ”Wohlers report 2015”. Rapporten är en 

sammanställning utav den globala marknaden för additiv tillverkning, 

systemtillverkarna, de olika användningsområdenas framfart och en 

framtidsprognos. Företaget som framställer denna är ett högst ansett 

konsultföretaget inom additiv tillverkning och många av de artiklar som 

jag tagit del av är baserade på olika upplagor utav ”Wohlers report”. De 

siffror på den additiva marknaden och dess framfart är baserad på olika 

företags undersökningar vilket bör tas med i beräkningen då de kan ha 

olika egenintressen i marknaden. De additiva tillverkningsmetoderna 

och dess för- och nackdelar är baserade på en internetbaserad tidsskrift 
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vilken jag bedömer som relativt opartisk och liknande till det jag tidi-

gare läst och erfarit. 

5.1.2 Försöksplanering 

Både målen och försöken formades utav mig och anställda på HPG 

(framför allt Gustaf Hånell). Att få försöksresultaten att svara på målen 

visade sig vara en svårighet, men då vi hade ett dynamiskt samarbete 

kring försöken var det enkelt att anpassa och förändra försöken för att 

kunna svara gentemot målen.  Att lägga upp försöken på olika sätt med 

både induktion och deduktion skulle visa sig vara hjälpsamt just för att 

få svar på ”rätt frågor”. De olika uppläggen för testerna kom till då vissa 

tester var enklare att författa mer korrekta hypoteser innan de var 

gjorda. Hypoteserna gjorde det något enklare att planera försöken så att 

”rätt variabler” testades. 

Försöksplaneringen inspirerades av ett agilt projekt vilket visade sig 

vara lyckat, framförallt i det avseendet att planeringen var mer övergri-

pande än detaljerad. Detta då den ursprungliga planeringen kom att 

förändras flertalet gånger och anpassas efter den huvudsakliga produkt-

ionen på HPG samt efter processens olika resultat.  Att försöksplane-

ringen var dynamisk och under ständig förändring återspeglar den agila 

inspirationen och var en klar framgångsfaktor i projektet. Sammanställ-

ning och rapportskrivning planerades att ske kontinuerligt under hela 

projektet, vilket också visade sig vara en framgångsfaktor då det gav ett 

helhetsperspektiv och överblick över hela projektet. Överblicken gav 

insikt i hur projektets nästa skede skulle styras för att hinna med allt 

som planerats samt vad som saknades. 

5.1.3 Genomförande 

Genomförandet av försöken och sammanställningen av resultaten 

skedde utspritt under projektets tidslinje, detta mycket på grund av att 

processerna var högst beroende av varandra, men även för att anpassas 

mot produktionen hos HPG. 

Modellerandet och processen med att hitta en passande modell tog upp 

en större del av projektet än vad som hade varit optimalt. En passande 

modell skulle vara tillräckligt liten för att tillverkas i de additiva maski-

nerna som var tillgängliga på Mittuniversitetet. Då kontrollspaken väl 

hade valts ut initierades modelleringen utav gjutsystemet. Modellering-

en visade sig vara komplicerat framförallt då tankesättet kring HPG:s 
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tillverkningsprocess var relativt nytt och modellens komplexa ytor 

(kurvaturer i både X-, Y-, och Z-led).  Modelleringsprocessen hade 

kunnat förenklas och skyndats på om hade skett på HPG:s kontor 

istället för Mittuniversitetet, där hade mer hjälp angående gjutsystemet 

kunnat fås (modelleringen skedde dock på Mittuniversitetet då de 

datorer som fanns där hade de nödvändiga CAD-programmen). 

Tillverkningsprocessen var väldigt lärorik då jag fick lära mig mer om 

driften och underhållet av uPrint-maskinen. Objet-maskinen stod tyvärr 

still och behövde reparation då projektet skulle initieras och uteslöts 

därför ur projektets tillverkningsfas.  Detta ledde till att Bengt-Åkes 

testmodeller fick bli delaktiga i studien. Hade båda maskiner varit igång 

hade fler variablar kunnat testas så som tillverkningstid och hurvida 

Warping-fenomenet återfinns i polyjet-tekniken. Troligtvis återfinns 

Warping-fenomenet inte i samma grad i polyjet-tekniken då polymerer-

na härdas med UV-ljus, jämfört med FDM-tekniken där polymererna 

härdas då temperaturen svalnar. Formar till modellerna byggdes utav 

de anställda på HPG som arbetar med sådant dagligen och varken jag 

eller Gustaf Hånell hittade några fel med dem. 

För förståelse utav HPG:s produktion tillverkade jag och/med hjälp av 

Gustaf Hånell gipsformarna själva. Gipsgjutningen är helt klart en 

väldigt viktig del i produktionen hos HPG vilket stod klart då formarna 

stod färdiga. Detta då gjutgodset blir en exakt avspegling utav gipsfor-

men. Antalet gipsformar hade i en ideal situation varit fler men på 

grund av tidsbegränsningen blev det inte så.  

De mätningar som genomfördes kan delas upp i två delar; kontroll av 

färdigt gods och processkontroll. Processkontroll bestod utav gipstem-

peraturmätning samt jämförelse mellan ytjämnhet på modellerna och 

gjutgodsen medan kontroll av färdigt gods bestod gjutgodsmåtten och 

ytjämnhetsmåtten på gjutgodsen. Antalet mätningar och de mått som 

mättes valdes ut för att kunna ge ett representativ svar gentemot HPG 

inom de tidsramar som utgjorde studien. Hade projektet sträckt sig över 

en längre tid skulle fler mätningar på fler modeller gärna genomförts för 

att skapa en mer rättvis bild utav verkligheten. I det fallet kunde även 

fler mätningar skett med avseende att jämföra olika sorters efterbear-

betning, såsom att slipa modellen eller slipa gjutgodset vilket är intres-

sant.  
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Metodansatserna användes i stort för att värdera försöken och dess 

resultat. Det var givande för projektet att både diskutera framtiden, 

intervjua anställda om det då pågående projektet och studera tidigare 

arbeten och resultat. Jag anser att blandningen mellan de anställdas 

erfarenhet och kunskap blandat med mina nya perspektiv och kreativi-

tet definitivt var en stor framgångsfaktor i detta projekt. Det var både 

vitalt för att kunna kvantifiera resultaten men även för hur försöken 

skulle fortgå. Metodansatserna pågick genom hela projektet och var lika 

viktiga i början som i slutet.     

5.2 Resultatdiskussion 

I resultatdiskussionen presenteras en diskussion om studiens resultat 

och värderingar av dem. 

5.2.1 Försök 

Modelleringen var svår och tog tid både på grund av svåra geometrier 

hos modellerna men även då tankesättet var väldigt nytt. Tankesättet att 

skapa något som efter gipsgjutning ska bli ett gjutsystem var definitivt 

krångligt att sätta sig in i men väldigt spännande och givande. I modell-

leringsprogrammet var det svårt att se exakt hur resultatet skulle se ut, 

vilket även kom att resultera i att passformen inte var helt perfekt. Med 

lite tid och övning tror jag dock att detta är något som kan åtgärdas och 

färdigheten att t.ex. bättre hur den färdiga modellen kommer se ut 

jämfört med modelleringsprogrammets visualisering. 

Tillverkningen utav modellerna gav olika resultat. Det fotsteget som 

misslyckades och visade på warping-effekten var, för projektets del, 

tidskrävande men egentligen inget misslyckande då det påvisar vad 

som kan hända ibland. Den additiva tillverkningstekniken är långt från 

felfri, men det finns sätt att komma runt de fel som finns. Warping-

fenomenet tycks framförallt förekomma då stora, mer solida, modeller 

tillverkas med FDM-tekniken. De andra modeller som tillverkades 

tycktes även de verka vara lite skeva vilket kan vara en antydan till 

warping. Då studien inte omfattades av fler praktiska tester utav 

tillverkningstekniker kan dock den teorin inte stödjas helt, men jag tror 

att t.ex. polyjet-tekniken eller SLA-tekniken ej har samma problem.  

Gjutningen utav gipsformar utifrån modellerna visade sig vara en 

process som kan vara komplicerad och beroende av flera olika faktorer. 
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Ytjämnheten påverkade hur gipset släppte från modellen, något som 

blev tydligt då jag och Gustaf Hånell gjöt på de båda testmodellerna. 

Detta bör bero på att gipset har fler kaviteter och ojämnheter att fästa i 

då en modell med sämre ytjämnhet avgjuts. En finare ytjämnhet anser 

jag vara vitalt för att produktionen på HPG ska ske smidigt, men även 

för att ge de resultat på gjutgodsen som kunderna väntar sig. Ytjämn-

heten på modellen förbättrades under efterbearbetningen med sand-

papper och den hade kunnat förbättras ännu bättre om mer tid hade 

lagts ner. Dock ansåg jag att tio minuter räckte för att påvisa skillnad. 

Vad det gäller de temperaturer som gipset steg till vid dess stelningspe-

riod på modellerna så påvisade min studie att den ej bör påverka de 

additivt tillverkade modellerna nämnvärt då temperaturerna ej översteg 

de HDT-temperaturer som hämtades från företagens sida (43,6˚ var det 

högsta värde jag antecknade och lägsta HDT var 45˚). Tidigare studier 

visade dock på högre temperaturer hos gipset vilket skulle innebära att 

de modellerna tillverkade i objet-maskinen kan komma att påverkas. 

Dock är det svårt att säga något mer än att de kan komma att påverkas 

då HDT-värdet gällde för materialen innan de genomgått den additiva 

tillverknings-processen, jag anser att de kan tas som en fingervisning på 

vilket material som mest värmebeständigt men ej som en konkret 

sanning. Min personliga teori är att materialen bör tåla mer efter den 

additiva tillverknings-processen men att de är fortfarande polymerer 

vilket innebär att de ej är helt formbeständiga. 

De gjutna testmodellsgodsen hade vissa defekter som berodde på 

luftbubblor i gipset, dessa ignorerades då de berodde på mitt handha-

vande vid gipsgjutningen, i annars ansågs de fullt godkända både utav 

personal på HPG, mig själv och gentemot toleranserna enligt SS-ISO 

8062 (både sett till den första referensmätningen men även CAD-

modellen). Detta visar också på de ovan diskuterade teori om att 

modellformarna har behållit sin ursprungsform relativt väl under 

gipsgjutningsprocessen. Avgjutningarna av kontrollspaken ser jag som 

ett bra första steg i ett försök, det är dock en bit kvar till en detalj som 

går att sälja, passformen på gipsformarna och ytjämnheten på modeller-

na bör förbättras.   

5.2.2 Litteraturstudie 

De tillverkningsmetoder som behandlas i litteraturstudien men ej 

testades i studien är definitivt intressanta. Tillverkningsmetoderna SLS 



Applicering utav additiv 

tillverkning, ett utredande arbete för 

HPG AB  

Joel Rosenqvist 

Diskussion 

2015-09-21 

 

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

35 

och DMLS kan båda tillverka i metall vilket kan vara en stor fördel då 

dess resultats livslängd ej behöver ifrågasättas samt att modellerna 

skulle vara mindre benägna att förändra form. SLS kan dessutom 

använda många olika material vilket skulle kunna vara användbart men 

det är inget jag ser som en nödvändighet på HPG just nu. DMLS skulle 

vara mer intressant då ytjämnheten hos resultaten är bättre, vilket är 

något utav ett krav vid tillämpning hos HPG. Tillverkningssystem som 

använder metaller är dock mer krävande, än de polymer-baserade, när 

det kommer till att operera dem. Mer tid krävs både för att ställa in 

maskinen innan tillverkning och till efterbearbetning, vilket möjligtvis 

skulle kunna generera en ökad produktionstid (jämfört med den nuva-

rande). De två tillverkningsmetoderna SLA och CLIP fungerar på 

likvärdiga vis med UV-ljushärdning av flytande polymerer som princip, 

detta ger möjligheter till god ytjämnhet. CLIP-teknologin går att tolka 

som en uppdaterad version utav SLA där framförallt tillverkningstiden 

är förbättrad. Då teknologin är så pass ny finns dock tyvärr inte fler 

källor som testat detta än företagets egna. Företaget bakom CLIP-

teknologin är startat utav en samling forskare och doktorer vilket jag 

anser kan ses lite som en kvalitetsstämpel på de tester de utfört. Jag tror 

att en sådan teknologi som CLIP är det som kommer få additiv tillverk-

ning att bli något som tilltalar den breda marknaden av tillverkningsfö-

retag. Vad det gäller HPG tror jag inte CLIP-teknologin är redo riktigt 

än men kan komma att bli riktigt intressant. Maskiner som tillverkar i 

gips eller sand är intressant då ett led i produktionen kan kapas. Då 

modellerna fortfarande byggs i en lager på lager-princip kommer det 

dock märkas på ytjämnheten. Det som skulle vara riktigt intressant är 

att antingen utveckla en metod där bindemedlet torkar på rätt sätt oftare 

eller ett bindemedel som gör just den processen enklare. 

Framtiden för additiv tillverkning ser just nu ljus ut. Siffrorna i studien 

är dock ej något jag litar på 100 %, de är snarare än god fingervisning 

om vart framtiden är på väg. Personligen tror jag framförallt att det är 

effektivisering av systemen och tillverkningsteknologierna som kommer 

få additiv tillverkning att fortsätta den väg som spås. Att de system som 

idag finns blir mer kostnadseffektiva är dock väldigt positivt. Kostnads-

effektiviteten gör systemen tillgängliga för flera vilket även pumpar in 

mer pengar i branschen som sedan går till utveckling av teknologierna.   
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5.2.3 Andra tillämpningar 

Att tillverka kärnor genom additiv tillverkning tror jag skulle fungera 

bra. Framförallt skulle detta kunna vara en tillämpning som är lite mer 

småskalig och där med bra att börja med. Om endast kärnor skulle 

tillverkas så skulle jag välja ett system som tillverkar i gips/sand för att 

då kunna använda kärnorna direkt i gjutningen, men för fler tillämp-

ningar går även andra system att använda och har då andra fördelar. 

Tillverkning av formar direkt görs endast med gips/sand-maskiner och 

kan vara en god väg att ta. Att tänka på är dock problemen med binde-

medlet och den processen men även hur formarna ska modelleras för att 

få goda resultat. 

5.3 Felkällor 

I alla försök, tester och mätningar tillkommer definitivt diverse felkällor. 

För att ta hänsyn till detta har jag genom studien alltid: 

Försökt att minimera den mänskliga faktorn genom att dubbelkolla 

mätresultat och fråga de anställda på HPG om den valda processen ser 

ut att vara korrekt skött. 

Räknat med både medelvärden och maxvärden på mätningar för att få 

ett talande resultat både om hur det är på ett ungefär och hur det är som 

värst.  

Resultaten från denna studie tycker jag kan anses som en god vägled-

ning. För att vara helt säker skulle fler tester kunna genomföras. 
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6 Slutsats 
Studiens slutsatser har dragits utifrån studiens resultat samt diskussion 

och är kopplade mot målen, de lyder enligt följande: 

 

 Livslängden på de additivt tillverkade formarna beror på val av 

tillverkningsteknik och material, men kan anses efter studiens 

resultat och diskussion vara god. 

 

 Noggrannheten på gjutgodset från de additivt tillverkade 

modellerna är enligt SS-ISO 8062 godkänd. Ytjämnheten beror på 

tillverkningstekniken men bör förbättras. 

 

 Kompabiliteten av additiv tillverkning hos HPG är högt beroende 

på ytjämnheten på de additivt tillverkade modellerna. God 

ytjämnheten är kritisk vid gipsgjutningen och återspeglas direkt 

på det färdiga godset.  

 

 

6.1 Förslag 

Mitt förslag kring att införa additiv tillverkning hos HPG är att välja ett 

tillverkningssystem som ger god ytjämnhet och har ett relativt stort 

skrivarbord. Vid händelsen att detta blir intressant bör ansvar för 

modellering och tillverkning delegeras till en person med kunskap om 

att tillverka additivt. 

6.2 Fortsatta studier 

Vidare osäkerheter kan lösas med fortsatta studier inom: 

 

Efterbearbetning vid olika skeden i processen och dess påverkningar, 

te.x. utav de additivt tillverkade modellerna eller av gjutgodset. 

 

De olika tillverkningsteknologierna och deras olika resultats livslängder, 

framförallt CLIP-teknologin. 
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En kostnadsanalys anpassad för HPG bör genomföras innan inköp av 

något liknande system. Generella kostnadsanalyser över de vanligare 

tillverkningsteknologierna finns idag tillgängligt på internet. 
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Bilaga B: Metodansatsmatris
Urval Metod Stimuli Kontext 

Kontorsanställda 

på HPG AB 

Intervju Additivt tillverkade 

modeller 

Kontoret på 

HPG AB 

Modellansvariga 

på HPG AB 

Intervju Färdiga och ofärdiga 

modeller 

Modell-

arbetsstation 

Gustaf Hånell Mail-intervju Bilder, ledande frågor - 

Olaf Diegel Mailintervju Kvalitativa frågor - 

- Observation Tillverkningsprocessen Verkstaden på 

HPG AB 

- Egna försök Tillverkningsprocessen Verkstaden på 

HPG AB 

Examensarbete 

skrivit av Gustaf 

Hånell 

Litteraturstudie Kvalitativa frågor 

rörande gipsgjutning 

Mittuniversitetet 

Examensarbete 

skrivit av 

Fredrik Bergman 

Litteraturstudie Kvalitativa frågor 

rörande additiv 

tillverkning 

Mittuniversitetet 
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Bilaga C: Ytjämnhetsmått
Ytjämnhet 

 
Ovansida Innerkant Platta Ytterkant 

 
Testmodel, Modell 3,83 6,19 9,45 

  
U-print 

 
5,11 2,73 9,53 

  

  
5,01 5,35 9,63 

  
Maxvärde 

  
3,36 

   
Intressanta Medelvärde 4,65 4,41 9,54 

  
värden Standardavvikelse 0,71 1,63 0,09 

  
Enhet μm Färdig gods 2,55 3,79 

 
3,85 

 

  
2,72 4,06 

 
6,96 

 

  
2,62 2,01 

 
1,55 

 

  
2,82 5,34 

   

 
Medelvärde 2,68 3,80 

 
4,12 3,53 

 
Standardavvikelse 0,12 1,37 

 

2,72 
 

  
Ovansida Innerkant Platta Ytterkant 

 
Testmodell, Modell 2,91 2,34 5,89 

  
Objet 

 
4,34 2,46 2,61 

  

  
3,44 1,85 1,53 

  

   
1,21 

   

 
Medelvärde 3,56 1,97 3,34 

  

 
Standardavvikelse 0,72 0,57 2,27 

  

 
Färdig gods 1,68 3,09 

 
1,10 

 

  
1,64 2,72 

 
2,40 

 

  
1,46 3,47 

 
2,65 

 

  
1,47 2,86 

   

 
Medelvärde 1,56 3,04 

 
2,05 2,22 

 
Standardavvikelse 0,11 0,38 

 
0,83  
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Bilaga E: Ytjämnhetsmått
Ytjämnhet 

 
Ovansida innerkant ytterkant 

Egenformade A 
   

Objet 
 

3,29 2,85 2,18 

Färdigt gods 
 

2,69 1,73 1,54 

  
2,81 2,59 2,43 

  
3,69 1,81 3,49 

 
Medelvärde 3,12 2,25 2,41 

 
Standardavvikelse 0,46 0,56 0,81 

     

 
B 1,94 2,38 3,52 

  
1,62 3,46 2,80 

  
2,44 0,75 1,79 

  
1,89 3,39 2,18 

 
Medelvärde 1,97 2,50 2,57 

 
Standardavvikelse 0,34 1,26 0,76 

     

 
C 4,21 1,40 3,49 

  
3,31 1,06 2,65 

  
2,71 0,89 2,48 

  
2,79 2,73 1,65 

 
Medelvärde 3,26 1,52 2,57 

 
Standardavvikelse 0,69 0,83 0,75 
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Bilaga F: Ytjämnhetsmått
Total, icke efterbearbetade Ytjämnhet 

     

 
Medelvärde 2,783 2,087 2,517 Totalt 2,462 

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

 
      

Total tillsammans med B-Ås       

     
  

 
Medelvärde 2,173 2,561 2,283   

 
Standardavvikelse 1,489 1,014 1,292   
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