3D skrivare till sjoss

En studie om mojligheten att anvanda additiv tillverkning ombord pa fartyg

Examensarbete inom Sjoéingenjorsprogrammet

RIKARD KARLSEN
PAUL STUBBE

Institutionen for sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige, 2013

Rapportnr. Si-13/111






RAPPORTNR. Si-13/111

3D skrivare till sjoss
En studie om mojligheten att anvanda additiv tillverkning ombord pa fartyg

RIKARD KARLSEN
PAUL STUBBE

Institutionen for sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige, 2013



3D skrivare till sjoss
En studie om majligheten att anvanda additiv tillverkning ombord pa fartyg
3D-printers within the maritime industry

A study about the possibility to use Additive Manufacturing onboard sea
going vessels.

RIKARD KARLSEN
PAUL STUBBE

© RIKARD KARLSEN, 2013.
© PAUL STUBBE, 2013.

Rapportnr. Si-13/111

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hégskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon + 46 (0)31-772 1000

Omslag:
EBM smaltpol (Arcam, 2013a).

Tryckt av Chalmers
Goteborg, Sverige, 2013



3D skrivare till sjoss

En studie om mojligheten att anvanda additiv tillverkning ombord pa fartyg

RIKAD KARLSEN

PAUL STUBBE

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola



Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker och diskuterar majligheten att anvanda 3D skrivare ombord pa
fartyg. Studien utforskar tekniken additiv tillverkning (hddanefter bendmnt AT) déar objekt byggs
upp genom att material sammanfogas lager pa lager. Till grund for detta arbete ligger en
litteraturstudie samt intervjuer med personer pa foretag och fakultet vilka ar kunniga inom omradet.

Studien beskriver AT och de fordelar tekniken erbjuder i forhallande till traditionell tillverkning.
Arbetet visar pa tillampningar som finns idag hos additiv tillverkning samt potential och
problematik inom omradet. Olika tekniker inom AT presenteras och &ven en genomgang av hur
design genomférs genom 3D modellering.

Arbetet visar pa att for mindre sidoprojekt skulle en extruderingsbaserad AT maskin for plast kunna
vara ett andvandbart verktyg for en engagerad beséttning. Samtidigt visar studien att det ar fullt
mojligt att tillverka reservdelar ombord men ett AT system ombord &r inte att betrakta som en
realistisk 16sning for att ersétta delar av fartygs reservdelslager eller att tillverka verktyg. Fordelen
ett AT system kan erbjuda &r okad tillganglighet da maojligheten att tillverka delar ombord gor
fartyget mindre beroende av levererade reservdelar vid hamnbesok. Dessutom &r det tankbart att
arbete med AT tekniken kan verka positivt for uppfinningsrikedom och problemlésning.

Nyckelord: 3D skrivare, additiv tillverkning, sjofart.

Abstract

This bachelor thesis examines and discusses the possibility of using 3D printers onboard sea going
vessels. The study explores additive manufacturing where objects are built up by materials in a
layer by layer principle. The basis for this work is a literature study and interviews conducted with
experts in businesses and faculty in the field.

This paper describes the concept of additive manufacturing (AM) and the benefits the technology
provides compared to traditional manufacturing. The project shows the applications currently
available in AM and potentials and problems in the field. The various techniques of AM is
presented and also an examination of how the design is implemented through digital modeling.

The study shows that for smaller side project, an extrusion based AM machine for plastic could be a
valued tool for a committed crew. The thesis also shows that it is possible to produce spare parts
onboard, but an AM system onboard is not considered to be a realistic solution regarding replacing
the spare parts inventory or the crafting of tools. The thesis shows that the advantage of an AM
system today is that it can offer increased availability by manufacturing parts that makes the
organization less dependent on delivered parts during port visits. Moreover, it is possible that work
with AM technology can be positive for ingenuity and problem solving.

Keywords: 3d printing, additive manufacturing , shipping.



Forord

Idéen till &mnet vilket behandlas i denna rapport foddes vid kontakt med en tidningsartikel i KLMs
Inflight magazine under en transatlantflygning i september 2013. Valet av &mnesomradet kandes
relevant da det pa sistone (2012-2013) uppméarksammats som en teknik med stor och bred potential
idag samt med svindlande mojligheter i framtiden. Arbetet har gett en djup insikt och forstaelse for
maéjligheterna med teknologin vilket varit bade larande och intressant.

Forfattarna tackar Chalmers bibliotek med Christina Johansson, Yommine Hjalmarsson, Mona
Wernbro och dvrig personal for hjalp med referens skrivandet samt litteratursokning. Tack riktas
aven till examinator Ida-Maja Hassellov, Helene Helldner och Betty Martinsson for ett givande
mittenmote. Fackspraks Claes Ohlsson tackas for ett berikande handledningstillfalle och Fia
Barjesson for vardefulla fackspraks foreldsningar. Forfattarna ar mycket tacksamma for det stod
familj och vanner gett under det angestladdade skrivarbetet.

Ett stort tack riktats till lan Gibson, Wim Michiels, Rachel Park, Anders Snis och Terry Wohlers for
att de stéallde upp pa intervju och kom med vérdefull information till rapporten. Sist men inte minst
riktas ett stort tack till handledare och mentor Mats Isaksson for givande samtal, konstruktiv kritik
och idéer under arbetets gang.



Innehallsforteckning

SAMMANTALINING ...ttt et e e e ta e e srae e e snbe e e ssteeeanbeeeanseeeas \Y;
N o - Tl OSSPSR v
0] 0] (o SRS PPRR v
INNENATISTOIECKNING ...ttt saens Vi
FOTKOIININGAT ...ttt ettt e bt et et be e e e ntne s viii
FIQUITOITECKINING ...t viii
IR 18 £ T0 1] o oSSR 1
IV (T PP P PP TP PPRTPPRUPROTIS 2
1.2 FrAageStallNING ......cveviieeiictiieie ettt 2
1.3 AVGIANSNINGA ..ttt ettt ettt e st e kb e e ke et e abb e et e e nbeensbeennee s 2

22|V 1= (oo OSSPSR SURRSTR 2
2.1 LITEEIatUISTUTIE ... vvee e ettt et e e et e et e e snt e e snne e e st e e anreeeanneean 2
2.1.1INSAMIING AV TALA......eeeiiiieiie e 3
2.1.2 SEIMINATIET ...eveeeiieeeettee ettt e et e e et e e et e e et e e e st e e e nteeeesnaeeeanteeeanteeesnseeeanseeeanseeesnneeeas 4
2.1.3 Bearbetning av Material ............ccovveiiiiiii e 4

F 2 141 0-] Y -] PSR SPRR SRR 4
2.2.1 INTEIVJUMEBLOM ...ttt e et e et e e nte e e snteeeansaneenneeeas 4
2.2.2Undersokningsgrupp (UrVal) .......cvee e 5
2.2.3 GENOMIOTANGR .....vviieiieiiee ettt ees 5
2.2.4 ANAIYSIMELOM. ... ettt e et e et e e e e e nee e 5

2.3 KEITKITEIK ¢ttt et r et ene e nneebe s nnes 5

I - 1o £ o OSSPSR 6
3.1 Vad ar additiv tilIVErkning? ......cccvviiiie e 6
3.2 FOrdelar MEA AT ..ottt e bbb e e e be e nbeennne s 7
321 SNADDNET. ... s 7
T TSRO TR TR 8
KT B L (1] (1 PO RP TR 9

3. 2.4 VIKITEAUCEIING ... .eee ettt ettt e st e e abe e e e b e e a s 11

3.3 Praktiska tiHIAMPNINGAr.........cc.ooiiiiiicie e e 12
S IMILEITAL ...t 13
TR =] 110 (=] PO OP PR PPR 14

Vi



I V4 1 (o] 41T PP 16
35,3 FOISKNING. .. 18
K TGI8 1Y/ o TSP PRSTRPR 18
1T OSSPSR 19
4.1 TEKNOIOGIET ...ttt ettt 19
4.1.1 Extruderingshaserad teKNiK .............oooiiiiiiiiiiieiee e 19
4.1.2 StereolitnOgrapy........coiiiiiii it 21
4.1.3 Tvafotoninducerad fotopolymeriSation...........ccccveevviericerriiscesee e 22
4.1.4 PUIVErDAAAS-PriNCIPEN .....oiiiiiiie ittt 23
BLLA L LSBT ...ttt ettt e e et a e e e e e s aanees 24
4.1.4.2 Electron beam MEIING .......c.cooviiiiiiiieii s 24
4.1.5 Direkt metalldePONEring .......cooeeiiieiiiiiie et 26
4.1.6 Laminerad objekttillVerkning ..........cocviiiiiiiiiee e 26
Yo% 1] 1< £ PO PR OPPPR 27
4.2.1 OmMVANd INGENJOTSKONSE ......vviiiieiiii ettt 28
G Y 0] QY7 L PSSR STRR 28
BURESURAL ...t 29
B DISKUSSION ...ttt ettt ettt b et e b et e nb e be e 31
6.1 Relevant teknik 0mBDOrd.........ccooiiiiiiiii 31
6.2 Kan ATs fordelar tillgodogdras ombord géllande tillverkning av reservdelar och
1YL= Yo PSR SUSRSPRN 32
6.3 Ombord tillverkning av metalldelar ..o 32
6.4 Ombord tillverkning av plastdelar............cccoooivi i 34
LS 3 Y74 o SO 34
6.6 MEtOAUISKUSSION. ....ccuviiieiieiiie ettt ettt ettt e e be e ae e 35
B.6. 1 VATITEL. ..ot 36
] (1] 7 LT TP P PR 36
8 FOrslag Pa VIdare SEUTIET ...........cvevvieieeieiiee ittt ettt reare e 36
O RETEIEINSEN ...ttt ettt ettt 37
O 21 P T PSS OTRPOTRROPRN 42

vii



Forkortningar

2PP Tva foton inducerad fotopolymerisation

Al Artificiell intelligens

ASCII American Standard Code for Information Interchange, teckenkodning

ASTM American Society for Testing and Materials, ideell standardiseringsorganisation
AT Additiv tillverkning

CAD Computer Aided Design, design mjukvara

CNC Computerized numerical control, datorstyrd verktygsmaskin

DMD Direkt metall deposition

DMLS Direkt metall laser sméltning

EBM Electron beam melting

LOM Laminerad objekt tillverkning

PLC Programmable Logic Controller, programerbart styrsystem

uv Ultra violett

Figurforteckning

Figur 1. Larmfastet tillverkad i en Fortis 400 mc, till hoger pa bilden. De tva dvriga delarna
ar tillverkade enligt formsprutning (Fagerberg, 2012).........cccoeiiiiiieiiieiieeieee e 8
Figur 2. Smycke med komplex struktur (Karlsen, 2013a). .........cccoverieiiieiiienieeie e 9
Figur 3. Skiftnyckel utskriven i ett stycke (Stubbe, 2013). .......ccceviiieiiiie e 10
Figur 4. Bransleventil till raketmotor fran NASA (NASA/MSFC, 2013) ......ccoceevevveverveneane. 10
Figur 5: Flodesoptimerad varmevaxlare (Hauge, 2013D). ......ccovveiiireiiiie e 11
Figur 6. Aluminiumblock med motsvarande faste utarbetat med CNC (Wohlers, 2013d)..... 12
Figur 7. Bild pa airduct (Karlsen, 2013b) och béltesspanne (3T RPD, 2013).........cccccvveee. 13
Figur 8. Topologioptimerad flygplanskomponent (Karlsen, 2013C). ......cccccocveeviiveeiiiieeiinnnnn, 16
Figur 9. Robotarm (Festo AG & Co. KG, 2010) och (3ders.org, 2012).......cccccccvveerirveerinnnnns 17
Figur 10. Hydralmanifold (Feenstra, 2012).........cccouveiiireeiiie e e e 17
Figur 11. Topologioptimerad regel med inre gitterstruktur (Karlsen, 2013d)...........cc.cccve... 18
Figur 12. Exempel pa tillverkningsorientering (Fernandez et. al., 2013) .......c..ccccoevvvivennnne. 20
Figur 13. Objekt med 6verhéng och stodstrukturer, utskrivet med extruderingsteknik (Karlsen,
P40 =) TP P PR 21
Figur 14. Komplex 3D struktur (Cicha et. al., 20110) .......cccoeeiiiiiiiieee e 23
Figur 15. Schematisk EBM princip (Arcam, 2013D). .......coiivviiiiieiiiie e 25

viii



1 Introduktion

Oavsett fartygstyp ar alla fartyg for att betraktas som fullt funktionsdugliga beroende av en
mangd olika system som exempel; framdrivningsmaskineri, navigationsutrustning, el-
generering. Dessa system bestar i sin tur av olika undersystem uppbyggda av en mangd
komponenter. Dessa komponenter oavsett mekaniska eller elektriska kan komma att vara
foremal for haveri, eller rutinmassig dverhalning (Kuiken, 2008). Nar en komponent &r
foremal for reparation, service eller inspektion &r det vanligt férekommande att nagon del kan
komma att behdvas bytas ut eller repareras med anledning av som exempel; naturligt slitage,
felanvandande eller haveri. Generellt byts den uttjanta delen ut mot i bésta fall en ny fran
reservdelslagret i samre fall far den uttjanta delen ga pa 6vertid (Johansson, 1997). For att
Oka fartygets driftsdkerhet som helhet & medhavda erséttningskomponenter och slitage-delar
ombord i ett reservdelslager en vanlig verklighet. Da mangden och variationen pa system,
komponenter och utrustning ombord ar massiv stalls det hoga krav pa utbudet i
reservdelslagret for att det ska betraktas som tillforlitligt (Johansson, 1997; Kuiken, 2008).

Beroende pa komponent och reservdelens komplexitet kan aven en ombord tillverkad
reservdel vara aktuell. Vilket leder oss till verkstaden ombord som fyller en viktig funktion
nar det kommer till service och reparationsarbetet ombord (Johansson, 1997). Verkstaden
ombord (beroende pa fartygstyp och storlek) ar ofta utrustad med en mangd
verkstadsmaskiner som exempel; svarv, svets, slipmaskiner, pelarborr samt diverse material
vilket mojliggor konstruktion eller modifiering av reservdelar och verktyg (Kuiken, 2008).
Manga skulle ocksa ge medhall at pastaendet att verkstaden ombord med sin utrustning
fungerar som en tankesmedja och experimentverkstad dar manga idéer till forbattring och
effektivisering fods (Anderson, 2012).

En teknik som forvisso inte & ny men som de senaste aren kraftigt expanderat och utvecklats
ar "additiv tillverkning”, populért ocksa kallat 3D-printing (Grace, 2013). Samlingsnamnet
additiv tillverkning innefattar en mangd olika tekniker som har gemensamt att utifran en
digitalritning forverkligar dessa digitala objekt genom att bygga upp dem steg for steg i tunna
lager. Denna teknik mojliggor "utskrift" av synnerligen komplexa objekt, manga ganger
objekt som ar "omdjliga" att skapa genom traditionella industrier och verkstadstekniker som
exempel gjutning, CNC-bearbetning (Andersson, 2012; Barnett, 2013; Gibson et al., 2010;
Lipson och Kurman, 2013). De material som additiv tillverkning idag kan arbeta med ar som
exempel; en mangd plaster med olika egenskaper, syntetiskt tra, keramik, vax, glas, titan,
rostfritt stal, cement, for att namna nagra material (Andersson, 2012; Barnatt, 2013; Lipson et
al., 2013; Reichental, 2013; Wohlers, 2009).

Ombord pa fartyg ar det dagliga arbetet med service, underhallsarbete samt normal drift ofta
fyllt av improvisation och "egna I6sningar"”. En teknologi som enligt uppgift har potential att
tillverka objekt med attribut mer komplexa an vanlig verkstadsteknik kan astadkomma, i en
uppsjo av olika material anser forfattarna av denna rapport val vard att undersoka.



1.1 Syfte

Arbetet syftar till att ge lasaren grundldaggande kunskap i additiv tillverknings (héadanefter
bendmnt AT) teknik samt att undersoka anvéndbarheten av att idag anvanda additiv
tillverkning ombord pa fartyg.

1.2 Fragestallning

Med detta arbete amnas foljande fragestéllning besvaras:

e Kanen AT maskin vara ett anvandbart verktyg ombord pa ett fartyg?
e Ardet mojligt att tillverka reservdelar eller verktyg ombord pa fartyg med ett AT
system?

e Vilka fordelar skulle anvandet av AT maskiner ombord pa fartyg kunna ge?

1.3 Avgransningar

Denna studie avser framst att redogdra for de tekniska mojligheterna samt problematik med
additiv tillverkning dar en direkttillverkad slutprodukt ar resultatet. Arbetet &mnar inte att i
detalj redogora for problematiken géallande patent, garanti, certifikat och klassning utav
produkter vilka ar AT tillverkade. Rapporten kommer ta upp ekonomiska aspekter men inte
gora en omfattande ekonomisk analys pa omradet. Studien begréansar sig till fartyg inom
handelsflottan som ar utrustade med verkstad ombord samt dar underhall och reperationer
skdts utav besattningen ombord. Arbetet riktar sig till personer insatta i arbete ombord fartyg
och i maskin. For att 6ka aktualiteten och riktigheten pa denna rapport undviks anvandande
av kallor &ldre &n 2010.

2 Metod

Som grund for att besvara fragestéllningen baseras undersékningen pa en litteraturstudie samt
intervjuer.

2.1 Litteraturstudie

Genomforandet av en litteraturstudie valdes for att fa bakgrundsinformation till arbetet samt
att fa en fordjupad kunskap inom amnet. Litteraturstudien fortlopte genom hela arbetet och
1ag aven till grund for intervjuerna som genomférdes. Under den inledande faktasokningen
konstaterades att utvecklingen inom omradet gar snabbt jamfort med manga andra amnen och
studien amnar anvéanda sa aktuella kallor som mojligt vilket &r namnt i avgransningar ovan.

Kontakt med foretag inom branschen bekréftade vikten av aktuella kéllor dar Protech Sverige
svarade att det ar essentiellt att lasa "Wohlers Report 2013' pa fragan vilken litteratur de
rekommenderar i syfte att lara sig om AT tekniken (Risberg, 2013). Wohlers Report &r en
hogt respekterad och valrenommerad rapport om AT branschen vilken ges ut arligen. Via
”Summon” supersok gick Wohlers Report 2009 att finna pd Chalmers huvudbibliotek. Som



namnt i avgransningar sa ar ett mal med denna rapport att anvanda sa aktuella kallor som
mojligt i syfte att styrka rapportens relevans och trovardighet, darfor gjordes en utokad
sokning i forhoppning att finna en senare version pa bibliotek utanfér Chalmers. Denna
utékade sokningen ledde inte till erhdllande av modernare upplaga. Ett inkopsforslag stalldes
till Chalmers bibliotek enligt foreskriven rutin (2012-09-12), vars avslag meddelades 2013-
09-13.

National Library Singapore besoktes 2013-10-06 for en litteratursokning i jakt efter en
aktuellare utgava av Wohlers Rapport &n den pa Chalmers bibliotek. Litteratursékningen pa
National Library Singapore gav att Wohlers Rapport ej férekom i deras katalog.

Litteratursokning och besok gjordes pa The British Library 2013-11-06 i syfte att fa tillgang
till Wohlers Rapport. Sokning gav traff, dock var utgavan fran ar 2009 samma som
exemplaret tillgangligt pa Chalmers Bibliotek. | samband med studiebesok pa Arcam 2013-
11-25 gavs mojligheten att studera Wohlers Rapport, 2013 vilken dar fanns tillganglig.

Under initialskedet av rapporten insag forfattarna att konferensbesok och kontakt med
personer involverade i AT branschen fyller ett relevant syfte for rapporten, vilket rapportens
handledare Mats Isaksson instamde i under ett handledarmote 2013-09-23. | syfte att fa
aktuell forstahands information och nya uppslag genomfardes ett besok pa 'Inside 3D
Printing Conference & Expo, Singapore, oktober 1-2, 2013'". Under konferensen/méssan
besoktes fyra seminarier och samtal/intervjuer hélls med personer vars expertis ansags
vardefull fér denna rapport.

Konferensbesoket “Inside 3D Printing Conference & Expo, Singapore, oktober 1-2, 2013
ansags vara i hog grad vardefullt for rapporten och ett beslut togs att dven besdka “3D
Printshow, London, november 7-9, 2013”. Under 3D Printshow besoktes ett antal seminarium
ihop med en méangd samtal med utstéllare och forelasare.

Studiebes6k hos Arcam vilka utvecklar och tillverkar metall AT system skedde 2013-11-25.
Under besoket visades deras produktionsanldggning samt utvecklings enhet. Samtal/intervju
holls med anstallda samt demonstration av utskrivna produkter.

2.1.1 Insamling av data

Under litteraturstudien gjordes sokningar pa bibliotek, bokhandel, media och internet for att
hitta relevant information. Litteratur har inhandlats fran Adlibris online och lanats fran
Chalmers bibliotek. Tidskrifter, konferensartiklar och e-bocker samlades ihop. Informationen
i ovan namnda medier borjades ga igenom. Foretag kontaktades, nya infallsvinklar uppkom.
Seminarier besoktes, samtidigt som informationsméngden sallades ut, expanderade och gicks
igenom. Under seminariebesok fordes anteckningar som grund till bearbetningen av data.



Under litteraturstudien skedde informationsinhamtning framst med hjéalp av Chalmers
Biblioteks soktjinst ”Summon”, dven sokning pad Goteborgs Bibliotek och Google anvéndes.
Fortsatt soktes pa bokhandeln och via kontakt med foretag. Vidare bestktes seminarium och
branschméssor. Vid sokning i elektroniska sokmotorer s& som ”Summon”, gotlib, google och
bokhandeln anvandes soktermer sa som; ‘Additive Manufacturing', '3D-Printing’,
‘Stereolithography', 'CAD’, 'STL', 'Rapid Prototyping', 'Selective Laser Sintering’, 'Metal
additive manufacturing' osv. i olika kombinationer och varianter.

2.1.2 Seminarier

| samband med litteraturstudien genomfordes besok pa konferenseren och méassan “Inside 3D
Printing Conference & Expo, Singapore, oktober 1-2, 2013” och "3D Print Show, November
7-9, London, 2013". Under bestken besoktes ett flertal seminarier presenterade i bilaga 1,
vilka ligger till grund for en stor del av faktainsamlingen.

2.1.3 Bearbetning av material

Materialet bearbetades under litteraturstudien genom; att snabbldsa igenom materialet,
avfarda eller godkanna materialet och till sist studera materialet. Vidare viktades
trovardigheten utav materialet med anvéndbarheten.

2.2 Intervjuer

Ett flertal intervjuer genomfordes i denna undersdkning. Intervjuerna skedde under
konferensen och massan “Inside 3D Printing Conference & Expo, Singapore, Oktober 1-2,
2013” samt under studiebesoket pa Arcam.

2.2.1 Intervjumetod

Efter genomgang av ett flertal metod och intervjubdcker daribland Ryen (2004) Svenning;
(2003) och Trost (2010) dar information om data insamling, analys och presentation
inforskaffades gjordes val av metod for intervjuer. Det finns manga satt och benamningar att
forklara intervjumetodik, metodiken for denna studie ar hamtad fran Trost (2010).

Intervjuerna genomforda i denna studie var kvalitativa intervjuer. Intervjuerna genomfordes
med lag grad av standardisering med féljd att den intervjuade far vara med och bestamma
ordningsform utav intervjun samt att foljdfragor anpassas efter svar. Detta for att fa en bred
bild i form av att svaren reflekterade de intervjuades erfarenheter och kunskap.

Intervjumetoden var 6ppen i mening att inga svarsalternativ var givna for att inte begrénsa
intervjun till att besvara fragor utan éppna for diskussion. Intervjuerna var strukturerade i
avseende pa att amnet var forbestamt med ett antal méjliga underamnen. Detta tog form i att
intervjuerna éppnades med en bred fraga om vilka mojligheter AT tekniken har idag och
fortsatte med olika foljdfragor beroende pa vart intervjun ledde och vilken expertis den
intervjuade besatte. Omraden som diskuterades var omraden sa som majligheterna och
begrénsningar med AT tekniken idag, material, kunskapsbehov, kostnader och vad som
tillverkas idag.



2.2.2 Undersokningsgrupp (Urval)

Undersokningen genomfordes via intervjuer med personer med lang erfarenhet inom
branschen. Samtliga ar tekniskt kompetenta inom branschrelaterade foretag eller fakultet.
Kriterier for urvalet av intervjuobjekt foljer nedan:

e Villiga att stalla upp pa en intervju.
e Lang erfarenhet inom omradet.
e Hog expertis inom omradet.

e Publicerat material inom omradet.

2.2.3 Genomfdrande

Datainsamlingen under de inledande intervjuerna skedde med inspelning av ljud parallellt
med anteckningar. Tekniska problem ledde till mindre lyckat resultat av ljudupptagningen.
Efter intervjun nedtecknades upplevelsen parallellt, dessa anteckningar tillsammans med
anteckningarna gjorda under intervjun utgor radata.

2.2.4 Analysmetod

Efter genomférandet av intervjuerna sammanstélldes radata individuellt. Intervjuerna
analyserades individuellt och resultat antecknades. Vidare diskuterades intervjuerna och
resultat i grupp for att sakerhetsstélla att relevant data presenteras i rapporten samt att minska
risken for personliga asikter paverkade tolkningen utav intervjuerna. Detta gjordes genom att
data som var ovasentlig utifran fragestallningen sallades bort, dessutom jamfordes
anteckningarna som gjordes individuellt for att sékerstélla enighet. Utover detta diskuterades
validiteten utav intervjuerna i avseende att bestdamma vilken data som presenterats i resultatet.
Validiteten diskuterades med utgangspunkt fran information inhamtad via litteraturstudien
samt samtal med foretag, utstallare fran massor och seminarieforelasare.

2.3 Kallkritik

| denna rapport har det gjorts forsok att nyttja sa aktuella kéallor som mojligt da det snabbt
sker forandring och utveckling i branschen, vilket tydligt ar identifierbart da Wohlers Rapport
fran 2009 jamfors med Wohlers Rapport fran 2013. Detta genererar dock problematik da
information standigt blir obsolet och att det ger begransat med lampliga kéllor. En ambition
har varit att anvanda kallor med hog trovardighet och all information har analyserats kritiskt
och jamforts mellan kéllor.

Ett problem som uppstatt har varit motsagelser i information framst vid samtal med foretag
och insatta personer. Detta kan bero pa bade forandringar i utvecklingen och egenintressen
hos enskilda personer. Mycket resurser har lagts ner under arbetets gang for att reda ut och
vérdera informationen som inh&mtats.



Fler uppdaterade kallor skulle vara valkommet inom omradet och kommer troligen att finnas
inom snar framtid. Som exempel kommer lan Gibson att publicera en andra utgava utav sin
bok ”Additive manufacturing technologies: rapid prototyping to direct digital manufacturing”
vilken kommer vara en vardefull framtida kalla.

3 Bakgrund

Detta inledande kapitel tjanar att ge lasaren en battre forstaelse for AT tekniken.

3.1 Vad ar additiv tillverkning?

Nér ett objekt ska tillverkas genom en industriell verkstadsprocess har dessa objekt oftast
skapats med hjalp av tva grund principer, antingen genom gjutning eller via tekniker som
involverar materialreducering. Gjutning syftar pa tillverkningsteknik dar flytande eller semi-
flytande material pressas till 6nskad form med hjélp av mallar eller formar, enkelt exempel;
stopning av tennsoldater. Materialreducering syftar pa att form och design uppnas genom att
subtrahera bort material fran ett initial stycke till 6nskad form genom borrning, slipning,
svarvning, CNC bearbetning. Kombination av de bada teknikerna &r naturligtvis tankbart,
som exempel att bearbeta ett gjutet motorblock med borr (Gibson et al., 2010; Wohlers,
2013b). Denna rapport ska berdra ett tredje tillverkningsalternativ kallat additiv tillverkning.

Additiv tillverkning ar en bendmning som refererar till en grupp av tillverkningstekniker som
i sin enklaste princip gar ut pa att objekt byggs upp genom att addera material i tunna lager i
en upprepande process. En digital design over ett tredimensionellt objekt delas upp i flera
tunna tvadimensionella tvarsnitt vilka fungerar som mallar enligt vilka material adderas i
lager pa lager for att successivt bygga upp objektet. Tank en brodlimpa vilken ar uppbyggd
av manga brodskivor dar varje enskild brodskiva representerar ett tvarsnitt. Tekniken att
bygga upp objekt i flera lager mojliggdr former, detaljer och interna strukturer i objektet som
med traditionella tillverkningstekniker som exempel; gjutning och CNC-bearbetning skulle
vara svarhanterliga eller rent utav omdjliga (Andersson, 2012; Barnatt, 2013; Gibson et al,
2010; Lipson och Kurman, 2013; Wobhlers, 2009).

Det finns en mangd olika material som kan anvandas i AT som exempel; cement, choklad,
olika metaller och metallegeringar, hundratals plaster med olika egenskaper, syntetiskt trg,
vax, stamceller for att namna nagra (Andersson, 2012; Barnett, 2013; Lipson och Kurman,
2013; Reichental, 2013; Wohlers, 2009). Teknologin &r kand under manga namn dock ar
additiv tillverkning det uttrycket som anvénds i formella industriella eller vetenskapliga
sammanhang och har sedan 2010 ATSM (American Society for Testing and Materials)
godkannande. 3D skrivare/3D printing ar dock den bendmning vilken betraktas som en mer
universell standard vilken majoriteten anvander sig av och kommer vinna ytterligare mark
(Barnett, 2013; Gibson et al., 2010; Wohlers, 2013b). Kina erkénner uttrycket 3D printing
som sin nationella standard (Wohlers, 2013c). Da forfattarna av denna rapport har en 6nskan
att gora rapporten s tillgdnglig som mdjligt anvinds uttrycket ”3D skrivare” i titeln 1
forhoppning att 6ka tillgangligheten samt locka lasare vilka inte &r familjara med additiv
tillverkning som benamning pa tekniken.



3.2 Fordelar med AT

“AT teknologin kommer att forandra design och produktion for alltid, vi
star infor en ny era.” (Reichental, 2013)

"Mdnga personer har beskrivit denna teknik som revolutionerande for
produktutveckling och tillverkning. Manga gar &ven sa langt att de pastar att
tillverkning, som vi k&nner till den i dag, inte kanske komma att existera om vi
foljer AT teknologins potential till fullo” (Gibson et al, 2010, s. 8).

Ovanstaende citat anser forfattarna av denna rapport vara starka, ihop med att de ar yttrade av
personer med hoégt anseende inom branschen gor uttalandena mer intressanta. Vad &r det med
AT tekniken som uppmuntrar folk till dessa starka pastaenden? Efter genomgang av litteratur,
artiklar och material inhamtat under intervjuer har forfattarna identifierat nagra
aterkommande teman som anvands nar AT styrkor kommuniceras. Vanliga fordelar som lyfts
fram &r som exempel; viktreducering, mindre materialatgang, komplex struktur, klimatsmart.
Nedan foljer en kort redogorelse av fordelar och verkliga exempel som forekommer i
diskursen kring AT tekniken.

3.2.1 Snabbhet

Den 6kade hastigheten AT teknologin kan erbjuda nér det géller att transformera en digital
design till ett verkligt objekt jamfért med traditionella tekniker &r en fordel som ofta lyfts
fram i bland annat litteratur (Andersson, 2012, Barnatt, 2013, Lipson och Kurman, 2013;
Wohlers, 2009). Tidseffektivisering var dven en gemensam namnare vid de olika seminarier
under 3D-skrivarkonventet dar resultat av olika fallstudier presenterades (Jagholm, 2013;
Michiels, 2013a; Reichental, 2013; Wohlers 2013b). Bevapnad med en digital design och en
AT maskin kan unika objekt skrivas ut pa nagra timmar, med traditionella
tillverkningsprocesser kan samma process ta betydligt langre tid. Att anvanda 3D modeller i
syfte att forenkla kommunikation mellan designers, utvecklare, konstruktorer, investerare och
kunder verkar positivt for att minska ledtiden hos produktutvecklingen i manga branscher
(Wohlers, 2009).

Generellt tar en produktionsomstallning inom tillverkningsindustrin lang tid. CNC-
programmering ar en tidsddande process dar mycket manuellt planeringsarbete ar
nodvandigt. Industriella tillverkningsprocesser bestar inte sallan av manga olika
tillverkningssteg som exempel, kan ett materialstycke som ar under bearbetning behdvas
flyttas mellan olika verkstadsmaskiner eller byta greppunkt i en CNC process, medan AT inte
ar beroende av lika manga steg (Gibson et al., 2010).

Vad som ar viktigt att uppmarksamma hos de exempel som lyfts fram déar AT tekniken
lovordas ur tidsoptimeringsperspektiv ar att det ofta rér sig om hastigheten for
produktutveckling dar testmodeller skrivs ut och inte tillverkning av sjalva slutprodukten.



Alternativt sa ror det sig om produktion av en liten serie dar tiden for tillverkning av gjutform
och produktionsomstallningen laggs till i totaltiden. Exempel pa tillverkningstid av en
platsdetalj; larmfastet (fig 1) tillverkas enligt traditionell teknik (formsprutning) pa 35
sekunder. Samma larmféste tog 68 minuter att skriva ut med AM i en Fortus 400 mc
(Fagerberg och Osbakk, 2012).

Figur 1. Larmfdstet tillverkad i en Fortis 400 mc, till héger pd bilden. De tvd évriga
delarna dr tillverkade enligt formsprutning (Fagerberg, 2012).

Det finns fall dar tillverkningstiden av slutprodukt kan erfara en tidsreduktion, da ror det sig
om komplexa delar dar mycket handarbete tidigare varit en del av tillverkningen. GE
Aviation tillverkar branslemunstycken till sin nya LEAP jetmotor med hjalp av AT. Istéllet
att for manuellt svetsa ihop 20 stycken delar vilket &r ett tidkrdvande arbete tillverkas
munstycken enligt AT tekniken Direkt Metall Laser Sméltning (DMLS) (3ders.org, 2013; GE
Aviation, 2013).

3.2.2 Pris

“Enkelt summerat, vdr 3D skrivare sparar oss tid, pengar och tillater oss
arbeta mer fritt” -Christian von Koenigsegg, CEO Koeningsegg (Dimention 3D
Printers, 2010).

Fallstudier som pavisar inslag av kostnadsbesparingar &r troligen de studierna det finns flest
av. Ett faktum som éar latt forklarat da ekonomiska fordelar ofta kan kopplas ihop med kortare
ledtider i produktutveckling eller diffusa pastaenden om forbattrad kommunikation mellan
parter. | litteraturen & man aven slaende 6verens; implementering av AT har god potential att
vara fordelaktigt ur ett ekonomiskt perspektiv (Andersson, 2012; Barnett, 2013; Gibson et al.,
2010; Lipson och Kurman, 2013; Wohlers, 2009). Manga exempel grundar sig i att AT
anvands ihop med traditionell tillverkningsteknik dar AT anvénds framfor allt som ett
verktyg for att billigare utveckla och tillverka “offermallar” eller gjutformar. Sevens (2013)
haller med gallande att AT tekniken som ett ytterligare verktyg kan erbjuda kostnadsfordelar
i manga avseenden. Det finns dock exempel pa tillverkning av slutprodukt via AT dar
kostnads fordelar ar dokumenterade. Dessa exempel ar oftast tillverkning av hogt
individualiserade produkter s som tandskenor, tandhattor, proteser och hérapparater vilka ar
speciellt utformade efter anvandarens horkanal (Gibson et. al., 2010; Jones, 2013; Wohlers,
2009).



Det finns hundratals delar i interiéren hos Boeings 787 vilka ar direkt tillverkade med AT
maskiner. Dér delarna forvisso inte &r billigare i tillverkning jamfort med formgjutning men
ger en ekonomisk fordel ur ett livscykelperspektiv tack vare den viktreduktion uppnadd med
hjalp av ATs mojlighet till komplex struktur vilket minskar bréanslekonsumtionen (Gibson et.
al., 2010; Wohlers, 2013c). En egenskap AT besitter &r att det nddvandigtvis inte blir
billigare med massproduktion. Utskriftskostnaden per enhet ar mer fast” jamfort med dagens
tillverkningsteknologier dar det kostar stora summor att stélla om produktionen i en
tillverkningsindustri. Om det medfor samma styck pris att tillverka en enhet som tiotusen
stycken sa finns det goda chanser att individualiserad tillverkning erfar okat intresse
(Michiels, 2013a).

Vanligt ABS plastmaterial som anvands i 3D skrivare & mellan 53 och 104 ganger dyrare an
likvérdigt plast material anpassat for formgjutning (Wohlers, 2013b). Ett flertal patent har de
senaste aren gatt ut och fler kommer att folja. Detta ger forutséttningar for billigare AT teknik
som exempel & AT maskiner for privatbruk en direkt féljd av just utgangna patent (Hauge,
2013a; Stevensson, 2013; van Gils, 2013).

3.2.3 Struktur

Da AT maskiner bygger upp objekt lager for lager finns helt andra méjligheter till geometrisk
struktur i objekt da det som tillverkas inte ar beroende av att gjutmallar maste kunna goras
fria efter stopning eller att vinklar och utrymmen begransar CNC maskiners atkomst
(Andersson, 2012; Barnatt, 2013; Gibson et al, 2010; Lipson och Kurman, 2013; Wohlers,
2013b). Att skapandet av objekt med komplex geometrisk struktur har blivit mer
lattillganglig via AT har i allra hogsta grad nyttjats av smyckeskonstnarer och évriga
designers nar det géller skapandet och utformning av diverse modeaccessoarer och
hapnadsvackande inredningsobjekt (fig. 2). For den som finner figur 2 fascinerande
rekommenderas en internet sokning pa "3D printing design” eller liknande.

Figur 2. Smycke med komplex struktur (Karlsen, 2013a).



Tillverkning av objekt eller komponenter som vanligtvis ar tvunget att besta av flera olika
delar kan med AT manga ganger tillverkas i ett stycke eller atminstone i farre delar. Vilket
kan underlatta mer kompakta designs men ocksa reducera behovet av olika steg i
produktionskedjan samt eftermontering vilket &r forknippat med en kostnad i tid och pengar
(fig. 3) (Barnatt, 2013; Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013b). NASA har som exempel
anvant sig av AT teknik for att uppgradera en brénsleinsprutare (fig. 4) som tidigare var
tillverkad enligt traditionella verkstadsprinciper och bestod av 15 delar. Efter design
optimering och tillverkning med hjélp av AT blev resultatet en reducering fran de
ursprungliga 15 delarna till 2 delar (Wohlers, 2013b). Skapandet av komplex struktur via AT
ar nodvandigtvis inte en egenskap som vid utskrift & mer kostsam eller tidsédande. Denna
egenskap kan anvéndas som exempel till flodesoptimering i varmevaxlare eller manifoldrar
for hydralik (fig. 5). Enkelheten till komplex struktur 6ppnar upp for unika mojligheter till
skapandet av inre struktur vilket kan erbjuda mojligheter till viktreduktion (Hauge, 20133,
Vilbrandt, 2013).

Figur 4. Brdnsleventil till raketmotor frdn NASA (NASA/MSFC, 2013)
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Figur 5: Flodesoptimerad virmevdxlare (Hauge, 2013b).

3.2.4 Viktreducering

Maojligheten till mer avancerad inre struktur hos objekt tillverkade med hjalp av AT ger att
viktreducering ofta kan astadkommas hos objektet utan att kompromissa med styrka,
manoverformaga eller funktion (Hague, 2013a; Reichental, 2013). GE Aviation har
konstruerat ett branslemunstycke som tillverkas med hjélp av AT tekniken Direct Metal
Laser Melting (DMLYS) till sin nya jetmotor LEAP. Resultatet, ett branslemunstycke som
kunde erfara en 25 % viktreduktion samt en 6kning av hallbarheten med 5 ganger jamfort
med tidigare version (GE Aviation, 2013; Wohlers, 2013b). Detta sker genom att nyttja AT
teknikens mojligheter till komplex design vilket tillater optimering av branslemunstycket som
darmed erfar en 6kning i styrka. Viktreduceringen uppnas genom designoptimering samt att
munstycket tillverkas i ett stycke jamfort med tidigare déar det bestod av flera delar vilka
I6ddes och svetsades samman manuellt (GE Aviation, 2013). Resultatet har bistatt GE
Aviation i 6vertygelsen att tekniken har potential och ar vérd att utforska ytterligare, varfor
GE Aviation kommer investera 3,5 miljarder US dollar I6pande i AT projekt under 5 ars tid.
(Wohlers, 2013b). Robert McEwan, General Manager Airfoils & Manufacturing GE Aviation
tror att inom var livstid att minst 50 % av delarna i deras jetmotorer kommer vara tillverkade
med AT (Wohlers, 2012). Nagot som Professor Richard Hague pa Nottingham University
anser vara en synnerligen ambitios malsattning (Hague, 2013a).

Det finns stora forhoppningar angaende potentialen hos AT som tillverkningsteknik for
flygplanskomponenter. Manga flygplansdelar kan erfara en 40-70 % viktreduktion beroende
pa del med hjélp av AT teknik. Viktreduktion kan kraftigt gynna flyg och rymdindustrin i och
med att minskad vikt medfor en reduktion i bransleférbrukning vilket bade ekonomer och
miljovanner gemensamt kan jubla 6ver (Barnatt, 2013; Rayna, 2013; Reichental, 2013;
Wohlers, 2013b). Aven om AT tekniken idag inte &r i narheten av att skriva ut storre delar av
en flygplanskropp arbetar redan en design grupp hos Airbus med att utveckla ett flygplan for
konventionell flygtrafik som beraknas vara 65 % lattare an dagens flygplan. Airbus har ocksa
givit forskningsanslag till Exeter Universitet vars mal ar att undersoka samt utveckla
flygplansdelar lampliga att tillverka via AT (Barnatt, 2013).

Da tillverkning med hjélp av AT sker enligt principen att material endast laggs till dar det

behdvs ihop med storre majligheter till skapandet av inre struktur med ihaligheter.
Argumenteras det ofta att vikt ihop med materialatgang kan minska vid anvandandet av AT
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som tillverkningsteknik jamfort med traditionella tekniker (Andersson, 2012; Barnett, 2013;
Colombo et al., 2013; Lipson och Kurman, 2013).

En mindre smickrande omstandighet som rader vid tillverkning av vissa delar till flygplan &r
att tillverkningen borjar med ett stort stycke synnerligen kostsamt flygplans aluminium dar
material darefter svarvas, borras, slipas, CNC bearbetas bort i sidan grad att manga delar vid
slut bearbetning endast besitter 10-20% av materialstyckets initial vikt (fig. 6) (Wohlers,
2013Db). Att tillverka delar som genererar 80-90% skrot metall &r inte séllan att betrakta som
vare sig ekonomiskt fordelaktigt eller miljovénligt.

Figur 6. Aluminiumblock med motsvarande fdste utarbetat med CNC (Wohlers, 2013d).

3.3 Praktiska tillampningar

Under manga ars tid anvandes AT endast till att tillverka modellprototyper varfor AT
tekniken i sin begynnelse benamndes Rapid Prototyping. Dessa modeller var émtaliga och
skora och kunde mest anvandas som visuella hjalpmedel i olika sasmmanhang. Aven om AT
fortfarande flitigt anvands for tillverkning av visuella modeller sa har AT teknikens
utveckling breddat anvandningsomradena for AT tillverkade prototyper (Gibson et. al., 2010;
Wohlers, 2009).

Idag anvands AT for att tillverka fullt fungerande metallprototyper, som exempel anvander
sig fordonstillverkarna BMW och Daimler av AT maskiner fran Concept Laser for
tillverkning av motordelar i metall for pilotserier och motorutveckling (Concept Laser, 2010).
Det finns idag mdjlighet att tillverka metallkomponenter med AT som klarar hdga termiska
och mekaniska pafrestningar (Concept Laser, 2010; McMahan, 2013; Michiels, 2013a).

Ytterligare ett stort anvandningsomrade for AT ér tillverkning av verktygskomponenter,

gjutformar, formmallar, monster vilka sedan anvands inom tillverkningsindustrin.
Tillverkning med AT damnat for slutprodukt finner vi i dentalindustrin dar tandhattor
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tillverkas patient specifikt (Barnett, 2013; Snis, 2013; Wohlers, 2013b). Flygindustrin d&r
interiordelar tillverkas och anvands idag (fig. 7).

= -

Figur 7. Bild pad airduct (Karlsen, 2013b) och bdltesspdnne (3T RPD, 2013)

FoOr att koka ner det till sin essentiella kdrna anvands AT idag for att tillverka hogt
specialiserade eller individualiserade delar alternativt nagot som har en liten produktions
serie. Tandskenor, ortopediska implantat, proteser, horselapparater, delar till Formula 1 bilar,
motorkomponenter till koncept bilar, patient anpassade kirurgverktyg, verktygskomponenter
for tillverkningsindustrin &r nagra exempel dar AT med forman anvands. Att tillverka nagot
idag enligt gammal design som med latthet gar att tillverka med hjalp av traditionella
tekniker finns det inget incitament fér (Gibson, 2013; Stevenson, 2013; Wohlers, 2013c).

Det finns andra omraden dar AT anvands for att tillverka slutprodukter, daribland smycken,
konst, plastfigurer, lampor (Wobhlers, 2009), solglasdgon, leksaker och proteser (Barnatt,
2013). Det finns en stor potential att anvanda AT for tillverkning av specialanpassade
produkter (Reichental, 2013).

3.4 Material

Den konventionella plastindustrin har under manga ar arbetat med och utvecklat en uppsjo av
plastmaterial med olika egenskaper ur perspektiven; draghallfasthet, styvhet,
brandrepellerande. Av detta foljer naturligt att det finns en méngd olika plast filament/pulver
till AT (Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013c). Under ratt forutsattningar gallande AT
utrustning, ramaterial, design, kunskap hos operator och konstruktor, kan plastdelar tillverkas
med AT vilka erfar materialegenskaper i samma klass som traditionellt tillverkade plastdelar
(Gibson, 2013; Jagholm, 2013; Wohlers, 2013b). Ordinara plastfilament anpassade for bruk i
industriell AT utrustning saljs for 1000 — 1700 SEK/ kg. Detta kan jamftéras med liknande
plaster for formsprutning vilka séljs for 15-20 SEK/ kg (Wohlers, 2013a).

Metall-AT enligt pulverbadds-principen har kapacitet att skriva ut i som exempel,
verktygsstal, rostfriastal, titan, kobolt-krom, aluminium, nickel, koppar-legeringar, guld,
silver. Materialkapacitet beror pa AT maskinens tillverkare och serie. Utvecklingen av AT
hardvara och metallegeringar ar en standigt pagaende process och mojligheterna och
materialvalen breddas kontinuerligt (Hauge, 2013a; Vilbrandt, 2013; Wohlers, 2013a).
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Manga tillverkare av metall AT system sammarbetar med sina kunder gallande
materialutveckling och tester av dessa. Hos manga metall-AT system finns goda mdjligheter
att 0vervaka och styra tillverkningsprocessen gallande solidifiering och mikrostruktur. Denna
Overvakning och styrning ger mojligheten att tillverka metall delar vilka besitter
materialegenskaper overtraffande gjutna delar. Verktygsstal, rostfritt och
aluminiumlegeringar i pulverform ligger pa 600-1000 SEK/kg, titanlegeringar 2000 — 6000
SEK/kg (Wohlers, 2013a).

3.5 Trender

Den utveckling och de framsteg som gjorts inom AT dar starkt kopplat till utveckling och
genombrott hos andra tekniska omraden som exempel; datorprestanda, datalagring, 3D
grafik, designmjukvara, PLC, Laser, sensorer (Gibson et al, 2010; Wohlers, 2013a). Nagot
som i dag ar underutvecklat och héller tillbaka mojligheterna ér de brister som finns hos
designmjukvara vilka framforallt & anpassade till design och konstruktion av statiska, solida
objekt med hjalp av traditionella tekniker (Hauge, 2013a; Seven, 2013; Vilbrandt, 2013;
Wohlers, 2013a).

Den komplexitet som AT tillater 6ppnar upp for nya tankar gallande materialdesign och
skapande av materialstrukturer vilket tidigare inte varit mojligt. Detta tillater konstruktion av
delar som kan mekaniskt “programmeras” att bete sig pé ett dnskvért sitt som exempel
material som expanderar eller komprimeras olika beroende pa introducerade krafter i olika
led och vinklar. Komplex materialstruktur implementerad hos industriella komponenter kan
ge fordelar hos applikationer som exempel komplexa filter till avgasrening och katalysatorer
(Hauge, 2013a; Vilbrandt, 2013).

Utveckling inom metall AT betraktas som viktig da genombrott inom denna gren starkt kan
paverka andra teknik- och industriomraden (Gibson, 2013; Hauge, 2013a; Wohlers, 2013b).
Vart att notera ar att metallutskrift i pulverbadd &r en relativt ny teknik jamfort med andra AT
tekniker och utvecklingen inom detta omrade har gatt snabbt. Trots sin unga alder anvéands
pulverbaddstekniken idag frekvent for direkttillverkning av slutprodukter i metall vilket for
bara nagra ar sedan inte var mojligt (Wohlers, 2013a).

En faktor som hammar bruket och spridningen av AT tekniken ar det hdga priset for
industriella system samt den hoga kostnaden for byggmaterialet. For tillfallet liknar
utvecklingen inom AT Moores lag i avseende pa att tekniken forbattras samtidigt som priset
sjunker (Hauge, 2013; Rayna, 2013). Det som talar for fortsatt prisreduktion ar att manga
utgaende patent &r att vanta samt fortsatt spridning av tekniken kommer locka fler aktorer till
materialtillverkning for AT (Rayna, 2013; Wohlers, 2013a).

Det som har tillatit uppkomsten och expansion av lagpris-maskiner ar framfor allt att diverse
patent inom AT teknologin blivit obsoleta. Vissa personer inom branschen vagar till och med
pasta att patentutformning och designskydd som det ser ut idag hammar den tekniska
utvecklingen i allménhet och AT utvecklingen i synnerhet (Pettis, 2013; Stevensson, 2013).
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Vilket far betraktas som intressanta asikter da etablissemanget ofta havdar motsatsen och
manga ganger 6nskar en utveckling mot 6kat skydd for intellektuellegendom generellt.

Bristen pa erkanda standarder hos material och AT processer kan argumenteras verka
avskrackande for spridning och tillampning av tekniken. Industrin 6nskar luta sig mot
erkdnda standards, speciellt for direkttillverkning av slutprodukt. Idag saknas till stor del
verifierad och generellt accepterad fakta géllande relevanta kvaliteter som exempel
mekaniska, termiska, elektriska egenskaper hos AT tillverkade produkter. Hur AT produkter
beter sig 6ver sin livslangd och hur temperaturskillnader, fuktighet, solljus paverkar behover
ocksa studeras (Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013a). Med anledning av detta bildades den
internationella kommittén F42 hos ASTM (American Society for Testing and Materials) i
januari 2009. Hittills har kommittén enats om en terminologistandard, filformatsstandard
(AMF) samt en materialstandard géllande metallegeringen Ti6Al4V (ASTM, 2013a;
Wobhlers, 2013a). Ut6ver brist pa erkanda standards finns andra problem géllande ytkvalitet,
toleranser och repeterbarhet hos manga AT metoder (Gibson, 2013; Wohlers, 2013a).

3.5.1 Politiskt incitament

| syfte att pavisa AT teknikens relevans vill forfattarna namna att AT teknologin inte bara
intresserar designers och personer med futuristiska tankar utan har under de senaste aren éven
fangat politiker och myndighetspersoners intresse runt om i varlden. | som exempel; Kina,
Tyskland, Storbritannien, Singapore och USA finns det politiska initiativ att utveckla AT
tekniken vidare (Reichental, 2013). Singapore ska investera 500 miljoner S$ motsvarade 2,6
miljarder SEK i additiv tillverkning under de fem kommande aren (Gibson, 2013; Reichental,
2013; Wohlers, 2013b). Bland annat ska 157 miljoner SEK ska ga till National Technical
University (NTU) for forskning inom omradet. Ytterligare projekt ar att bygga och utveckla
ett AT ekosystem (Wohlers, 2013b). Wohlers (2013b) visade under sitt seminarium upp en
bild pa en stor industrihall dar det stod en mangd 3D skrivare uppradade i storleksordningen
3m hdjd x 3m bredd x 5m djup. Fotografiet vilket tyvarr inte fick spridas kommer fran
Wohlers besok i den kinesiska staden Hefei i industriprovinsen Anhui. Maskinhallens
andamal, kapacitet samt 6vrig detaljinformation var ej tillganglig med anledning av sekretess.
De officiella personer Wohlers traffade under sitt besok i Hefei ska ha sagt sig vara
Overtygade om att AT teknik &r framtiden for produktionsindustrin.

”3D skrivare har potentialen att revolutionera sdttet vi tillverkar néstan
allt” (Barack Obama, USAs president (Jaglom, 2013, Rayna, 2013, Wohler,
2013))

Uttalandet ansags vara nagot radikalt med tanke att uttalandet kommer fran USAs president.
Jaglom (2013) kommenterade uttalandet under ett seminarium under Inside 3D Printing
Conference & Expo Singapore med "Jag undrar vem som betalade honom for att sdga det”.
Tankar finns att AT har potential att locka tillbaka viss tillverkningsindustri till vast fran
laglonelander da det med AT teknik finns mdjlighet att tillverka lokalt i mindre skala utan att
vara en ekonomisk omdjlighet (Reichental, 2013).
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3.5.2 Visioner

Det finns gott om visioner och extrema uppslag infér framtiden som involverar AT tekniken.
Verklighetsforankringen i dessa visioner ar kraftigt varierande och att redogora for eller
spekulera kring dessa k&dnns mindre relevant for denna rapport. Dock finns det doméner vilka
forfattarna anser ar intressanta ur ett ingenjorsperspektiv. | och med AT teknikens utveckling
kan omraden som topologioptimering och biomimetik borja implementeras i tillverkning
vilket ger att fler branscher och teknikomraden kan tillgodogora sig dessa domaners fordelar.

Topologioptimering ar en metod vilken via matematiska algoritmer berédknar optimal material
deponering utifran angivna forutsattningar. Metoden ger mojligheter till avancerade
designoptimeringar géllande materialatgang och viktreducering. Design som reformeras med
topologioptimering kan ofta ta sig absurda former vilket tidigare varit svara att tillverka med
hjalp av traditionella tekniker (fig. 8) (Bendsge och Sigmund, 2004 ; Hauge, 2013a,
Vilbrandt, 2013; Wohlers, 2013b). Mjukvarusystem for topologioptimering kostar mellan
230,000 — 950,000 SEK (Wohlers, 2013a).

Figur 8. Topologioptimerad flygplanskomponent (Karlsen, 2013c).

Biomimetik &r en vetenskaplig genre dar naturens struktur och funktion studeras vilken sedan
fungerar som modell och inspirationskélla for tekniska design och Iésningar. Naturen
presenterar ofta intressanta och funktionella Isningar vilka &r resultatet av miljontals ar av
evolution. Som exempel; strukturen i en bikakas gitter ar en struktur vilken kan anvandas
som inre struktur hos AT tillverkade delar i syfte att reducera vikt utan att kompromissa med
styrka (Bar-Cohen, 2011; Hauge, 2013a; Vilbrandt, 2013). Organiska former och intelligent
komplexitet vilket nu dr lattare att ta efter med AT teknik har visat sig vara fordelaktigt for
bland annat robotutvecklingen (fig. 9) (Reichental, 2013).
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Figur 9. Robotarm (Festo AG & Co. KG, 2010) och (3ders.org, 2012).

Studier ar pagaende hur man kan implementera optimal design med AT som exempel
flodesoptimering genom varmevaxlare, hydralikelement och i pumpar (fig. 10). Detta kan ske
genom att designa komponenter utifran malet att minska inre turbulens och friktion (Hauge,
2013a; Vilbrandt, 2013).

Figur 10. Hydralmanifold (Feenstra, 2012).

Vissa viljer att lagga ihop utveckling inom manga omraden sa som Reichental (2013) 3D
systems CEO. Han argumenterar att vi idag befinner oss i den mest intressanta tidsepoken i
manniskans historia tack vare utvecklingen inom manga olika vetenskapliga omraden. Dar
manga olika tekniker nu borjar sammanstrala och ge helt nya mojligheter for méanskligheten.
Nagra av de omraden som namns &r data, sensorer, robot, Al, biomedicin, nanoteknologi och
genmanipulation.
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Figur 11. Topologioptimerad regel med inre gitterstruktur (Karlsen, 2013d).

3.5.3 Forskning

Forskning och utveckling inom AT é&r bred och internationell. Det finns manga falt dér det
forskas inom som exempel; biomedicin, utskriven” elektronik, mikroprodukter och
inbyggda sensorer. Forskning sker dven pa material och da mycket pa metallprocesser och
kompositer. Det forskas pa flera nya system vilka beharskar flera material,
hdghastighetssystem och infrardd sintring (Wohlers, 2013a). Det finns ett stort antal institut
som agnar sig at forskning och utveckling av AT teknologin. Ett exempel som kan namnas ar
att det vid Nottinghams Universitet forskas pa metall extrudering, dér de utvecklar ett
munstycke som ska klara att extrudera metall (Hauge, 2013a). Vid intresse om forskning och
utveckling inom omradet rekommenderas Wohlers Rapport, 2013.

3.6 Milj6

Gallande AT och miljéaspekten forekommer det missforstand dar framtidsvisioner ofta
forekommer som argument gallande ATs gréna status (Park, 2013; Wohlers, 2013b). De
verkliga exemplen som kan pavisa att AT tekniken ar fordelaktiga for miljon &r teoretiska
livscykelanalyser gjorda pa trafikflyg vilka kan visa pa branslebesparingar pa grund av
viktreduceringar hos AT tillverkade delar (Hauge, 2013a).

Nar miljéargumentet tas upp tillampas det ofta pa framtiden dar visionen ar att AT teknologin
ska erfarit sadan spridning och utveckling att besitta kraften att minska behovet eller ersatta
stora produktlager. Dér 6nskad produkt eller reservdel skrivs ut enligt efterfragan istallet for
att produceras i forvag i stora serier enligt uppskattad efterfragan. Denna vision skulle
undvika 6verproduktion dar stora passiva varden blir liggande pa lagerhyllor som méjligtvis
aldrig kommer till anvandning. Att skriva ut enligt efterfragan och pa lokalniva skulle ha
mdjlighet att 6ka tillgangligheten samt minska behovet for transporter vilket sparar
transportkostnader och vaxthusgasutslapp (Michiels, 2013a; Barnatt, 2013).
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Att gentemot traditionell tillverkning minska materialatgang vid tillverkning med hjélp av AT
ar en vérdefull egenskap AT tekniken besitter. Dock kan AT tekniken inte jamfora sig med
energiatgangen hos traditionell teknik. Plastdetaljer tillverkade enligt AT anvéander 10-50
ganger mer energi an formtillverkning. Metallutskrifter kraver cirka 100 ganger mer energi
an metalldelar tillverkade enligt gjutning och CNC bearbetning (Wohlers, 2013a).

4 Teori

4.1 Teknologier

Det finns en méngd olika uttryck och forkortningar inom AT beroende pa specifik teknik och
material som anvéands. Samma teknik kan ga under olika bendmningar da en mangd foretag
myntat samt varumarkesskyddat eller patenterat olika uttryck och teknik. I princip betyder
manga uttryck exakt samma sak och fyller endast en forvillande funktion (Jaglom, 2013;
Barnatt, 2013) . FOr denna rapport anvands standarden angivet i ASTM (Wohlers, 2013a).

Det finns olika tekniker att anvanda sig av for att distribuera och sammanfoga
materiallagerna under utskrift. Material- och teknikval kommer att paverka faktorer sa som
kostnad, utskriftstid, upplosning, styrka, behov av efterbehandling, toleranser m.m (Gibson et
al., 2010).

4.1.1 Extruderingsbaserad teknik

Extruderingsbaserad teknik kan inom AT branschen benamnas pa manga olika sétt i och med
att olika tillverkare av AT maskiner pa detta vis undviker varumarkesskydd och patent
(Jagholm, 2013). I januari 2012 lanserade ASTM en terminologistandard fér AT branschen
dar samlingsnamnet for tekniken som nedan ska beskrivas bendmns materialextrudering
(Wohlers, 2013a). 1 sin enkelhet fungerar tekniken enligt féljande princip oberoende
maskintillverkare. Ett extruderingsmunstycke & monterat i byggkammaren vilket mekaniskt
flyttas med hjalp av axlar, kugghjul, driviemmar (olika tillverkare anvénder olika tekniska
I6sningar). Detta munstycke applicerar semiflytande material enligt aktuellt tvarsnittsdata.
Byggplattformen sanks alternativt munstycket héjs och processen upprepar sig tills objektet
ar fardigutskrivet (Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013a).

En enkel liknelse kan vara att betrakta tekniken som en radiostyrd limpistol eller en
glasyrspruta for pepparkakor och tartor. Den mest anvanda metoden for att uppna den
fasforandring som sker fran applicering av flytande material till att det solidifierar i
byggkammaren ar temperaturskillnad. Fast material (oftast olika ABS plaster) matas in i
extruderingsmunstycket vilket innehaller en uppvarmningskammare vilken smalter plasten.
Vil introducerat i byggkammaren via munstycket 6vergar plasten till fastform i och med den
lagre temperatur byggkammaren haller.

Parametrar sa som bygghastighet, lagertjocklek, byggmonster, temperaturdifferens mellan
munstycke och byggkammare paverkar alla slutresultatet. Ej optimerade installningar kan
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resultera i vridning, krympning, porésitet och allménna lager defekter. Aven om installningar
ar korrekta kan designen som sadan orsaka utmaningar. Massiv struktur svalnar och
solidifierar langsammare &n tunn struktur vilket kan innebdra att olika delar av utskriften
beter sig pa olika satt under utskriften. Denna beteendeskillnad kan orsaka glapp och sma
halrum vilket kan paverka lager-fusionen. Ett defekt lager kan vara tillrackligt for att kraftigt
forsamra det utskrivna objektets egenskaper (Gibson et. al., 2010). Generellt géller ocksa att
styrkan &r svagast i z led (fig. 12).

Plano y-z

Figur 12. Exempel pd tillverkningsorientering (Ferndndez et. al., 2013)

Med anledning av gravitation finns det begransningar i vilka vinklar material kan appliceras.
For att 16sa problematiken med 6verhéng bor designorienteringen optimeras. Om éverhang
eller orimliga vinklar ej gar att undvika hanteras denna utmaning bast genom att introducera
stodstrukturer i designen, dessa stodstrukturer (fig. 13) avlagsnas under efterbehandlingen.
Beroende pd AT maskin kan stodstrukturen besta av samma material som utskriften
alternativt ett annat material vilket kan vara vattenlosligt i syfte att forenkla efterarbetet
(Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013a). Maskinens/skrivarens upplosning ar beroende pa
mekaniken sa som axlar, kugghjul och dven extruderingmunstyckets diameter. Generellt
géaller att upplésningen och darmed méjligheten till detaljer ar beroende av utrustningens
prislapp. Den svaghet dessa system har ar forvantad repeterbarhet i utskrifterna da det &r svart
att exakt forutse hur det extruderade materialet kommer att bete sig (Gibson et. al., 2010).

Avancerad utrustning kan tillverka anvandbara slutprodukter vilka ar i samma klass som
formgjuten plast. | Stratasys AT system Fortus 900mc finns 32 delar vilka &r tillverkade av
en annan Fortus maskin (Jagholm, 2013; Jones, 2013). Prisspannet for lagprisskrivare vilka
tillampar materialextrudering ligger mellan 4,000 — 30,000SEK och industriella system
mellan 70,000 — 3,500,000SEK (Wohlers, 2013a).
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Figur 13. Objekt med overhdng och stodstrukturer, utskrivet med extruderingsteknik
(Karlsen, 2013e).

4.1.2 Stereolithography

Stereolithography ar en av de forstfodda teknikerna inom AT omradet och anvénder sig av
vatskor med fotopolymeriska-egenskaper som byggmaterial. Dessa vétskor har egenskapen
att de stelnar nar de exponeras for UV-ljus. Den tekniska principen for AT maskiner som
arbetar enligt fotopolymerisation metoden ska nedan beskrivas i sin enkelhet.

AT maskinen ar forsedd med en behallare innehallande byggmaterial i form av flytande
fotopolymerisk viétska. Vatskebehallaren ar forsedd med en byggplattform som ar flyttbar i
hojdled, vid utskriftsstart befinner sig byggplattformen i ytskiktet av vatskebehallaren. En
UV-ljuskalla som exempel; UV-projektor eller UV-laser exponerar selektivt byggbehallaren
och fotopolymeriska-vatskans ytskikt enligt de former det forsta tvérsnittet utskriftsobjektet
har. UV-ljus exponeringen gor att vatskan overgar till fast form, darefter sanks
byggplattformen en aning. Beroende pa skrivarmodell fors ett nytt vatskelager 6ver det nu
solida tvérsnittet via gravitation eller med hjalp av en mekanisk skrapa, varav ny UV-
exponering enligt nasta tvarsnitt sker. Denna process upprepas lager efter lager, tills dess att
objektet ar fardigutskrivet. Darefter efterbehandlas objektet, vilket innebér att utskriften
rengors, skoljs och ofta “bakas” i en UV-ugn (Gibson et al., 2010; Barnett, 2013; Lipson och
Kurman, 2013; Wohlers, 2013a). Ytterligare ytbehandling kan vara aktuell beroende pa
anvand polymervétska och objektets anvandningsomrade (Barnett, 2013; Gibson et al.,
2010).

Stereolithography principen har méjligheten att nyttja flera UV-kallor vilka kan arbeta
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parallellt, detta ger mojlighet att reducera utskriftstiden. Nagot som ar karaktaristiskt for
Stereolithography ar den héga uppldsning som kan uppnas hos utskrifterna, maskiner med
upplosning pa 0,05mm i z-led (lagertjocklek) och 0,025mm precision i x och y-led finns pa
marknaden. Hog precision ihop med mycket god yt-finish pa utskrivna objekt majliggor
utskrifter av objekt med mycket komplexa detaljer, struktur och geometri (Barnett, 2013;
Gibson et. al., 2010; Wohlers, 2013b) Materialutvecklingen inom omradet gar framat och fler
fotopolymer med olika egenskaper gar att finna idag &n bara for nagra ar sedan. Generellt &r
objekt utskrivna i fotopolymerer mer skdra &n andra plastmaterial som exempel extruderade
ABS plaster (Wohlers, 2009). Vart att namna &r att de angor den fotopolymeriska l6sningen
genererar kan vara av toxisk natur (Lipson och Kurman, 2013). Industriella system ligger
mellan 60,000 — 5,500,000 SEK (Wohlers, 2013a).

4.1.3 Tvéafotoninducerad fotopolymerisation

En AT teknik som vars princip dr liknande den “Stereolithography” #r > Tvafotoninducerad
fotopolymerisation” hadanefter bendamnd 2PP efter det den engelska bendmningen “two
photon induced photopolymerization”. Denna process anvander sig precis som
stereolithography av material med fotopolymeriska egenskaper. Fotopolymer-ldsningen
innehaller speciella molekyler som nar dessa traffas av minst 2 fotoner samtidigt reagerar
med sin omgivning och solidifierar (Barnatt, 2013; Cicha et al., 2011a).
Fotonkoncentrationen ar endast tillrackligt hog i narheten av fokuspunkten pa lasern for att ge
forutséttningarna att en “initiator-molekyl” ska tréaffas av tva fotoner samtidigt och ddrmed
reagera med omgivningen. Detta innebér i praktiken att utskrifterna ges mojlighet till mycket
hog uppldsning, langt skarpare an det vi med blotta 6gat kan uppfatta och narmar sig skalan
nanoteknologi.

| experiment pa Vienna University of Technology har man skrivit ut komplexa
mikrostrukturer (fig. 14) med bland annat 6verhang utan anvandande av stodstruktur med
karaktaristik pa 700 nanometer (Cicha et al., 2011a). Uppgift pa uppldsningar ner till 100-200
nanometrar (0,0001-0,0002mm) finns (Barnett, 2013). AT teknik som anvénder sig av 2PP
har en spannande potential i framtiden med ténkbara applikationer inom mikromekanik,
optiska datorer, optisk-informationslagring, biomedicin, digitalteknik pa nano-niva m.m
(Cicha et al., 2011a).

2PP teknologin &r ett foremal for forskning samt under utveckling och &r idag inte en
tillverkningsmetod som anvands inom nagot industriomrade i kommersiellt syfte (Vaezi et
al., 2013 ). En faktor som kraftigt begransar tekniken ar den mycket langsamma
utskriftsprocessen (Cicha et al., 2011a; Vaezi et al., 2013).
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Figur 14. Komplex 3D struktur (Cicha et. al, 2011b)

4.1.4 Pulverbadds-principen

De AT maskiner som arbetar enligt pulverbadds-principen &r de system som anses som mest
seridsa ur ett industriellt perspektiv for metallutskrift. Pulverb&dds-principen har mojlighet att
tillverka metallkomponenter med hég materialdensitet vilka besitter materialegenskaper
motsvarande delar tillverkade pa konventionellt vis. Detta gor att tekniken med fordel kan
anvandas for att tillverka slutprodukter i metall. Material som &r aktuella for pulverbadds-
principen &r olika plaster, keramik och en méangd olika metallegeringar (Hauge, 2013a;
Gibson et. al., 2013; Park, 2013; Wohlers, 2013b).

Den storsta skillnaden hos de olika tekniker som bygger pa pulverbadds-principen &r typ av
varmekalla vilken anvands for att smélta ihop byggmaterialet med. Skillnader som exempel
hur materialet introduceras till byggkammaren, évervakning av utskriftsprocessen,
materialvidd m.m. skiljer sig at beroende pa tillverkare och maskin serie. AT maskiner vilka
tillampar pulverbadds-principen arbetar i sin enkelhet enligt féljande. En mekanisk skrapa
eller roller sprider ut byggmaterial i pulverform 6ver hela byggplattformen vilken befinner
sig i en byggkammare. Atmosfaren i byggkammaren ar noggrant kontrollerad med hjalp av
vakuum eller tillférd inert gas i syfte att utskriften eller byggmaterialet inte ska reagera med
luftens syre vilket kan forsamra materialets egenskaper. Temperaturen i byggkamaren halls
strax under byggmaterialets smaltpunkt da det reducerar kraven pa den kraft varmekéllan
maste introducera for att smélta ihop pulvret. Inre spanningar samt risk for deformation och
vridningar minskar dven da temperaturen halls nara smaltpunkten. Varmekallan (laser eller
elektronstrale) sveper dver pulverytan och selektivt smélter materialet enligt aktuellt tvarsnitt.
Dérefter sanks byggplattformen, ett nytt material lager appliceras, tvarsnittet smélts enligt
ritning, omliggande pulver ligger kvar i byggkammaren och fungerar som stdd for nésta
material lager. Processen upprepar sig tills dess att utskriften ar klar. Utskriften tillats svalna
varefter den rengors och ar redo for efterbehandling sa som att avlagsna eventuella
stodstrukturer samt forbattra ytfinishen om dnskat. Oanvant pulver som blivit introducerat till
byggkammaren under utskrift kan till stor del ateranvandas (Gibson et.al., 2010; Snis, 2013;
Wohlers, 2013a).
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De AT maskiner som ar anpassade for tillverkning av slutprodukt i metall &r avancerad
utrustning och ar till viss del kansliga for sin yttre miljo. Optimala parameterinstallningar &r
mycket viktigt for att na ett gott resultat hos utskriften. Nagra exempel pa parametrar vilka
paverkar byggprocessen; laserintensitet, laserfokus, pulslangd, frekvens, pulverbaddens
temperatur, lagertjocklek, materialegenskaper, partikelform hos materialet,
varmeabsorberingsegenskaper hos materialet. Aven om alla parametrar &r individuella
paverkar olika parametrar varandra och i olika hog grad. For att na bésta resultat ar det klokt
med provutskrifter nar en ny design ska skrivas ut eller ny material batch anvands. Dessa
provutskrifter bor analyseras och utéver djup forstaelse av alla parameterinstéllningar ar det
gynnsamt med kunskap i fysik, mekanik och termodynamik (Gibson et. al., 2010). For att
minska inre spanningar i utskriften kan “smaéltsvep” och smaltmdnster optimeras for aktuell
utskrift. Pulverbaddssystem &r generellt dyra system framfor allt gallande system vilka
beharskar metallutskrifter dar prisniva ligger fran 1,100,000 — 14,000,000 SEK (Wohlers,
2013a).

4.1.4.1 Laser

Det finns en mangd tekniker vilka gar under olika bendmningar beroende pa
maskintillverkare och tillampbara material, som exempel; Lasersintring, selektiv
lasersintring, selektiv lasersméltning, direkt metall-lasersméltning (Wohlers, 2013a).
Gemensam namnare ar att de arbetar enligt pulverbadds-principen dar en laser representerar
varmekallan vilken smalter samman eller delvis smélter samman pulvermaterialet.
Laserstralen kontrolleras av system uppbyggda av speglar och linser vilka styrs av
finmekanik (Gibson et. al., 2010).

Material som kan anvéandas i olika varianter av laserbaserade system &r som exempel; plast,
nylon, metall, keramik, sand och vax. | vissa system finns potential att kombinera olika
material vid utskrifter, detta gér det mojligt att anvanda tva material med olika sméaltpunkt
dar bara ett av materialet smalts och binder samman objektet. Detta gors bland annat for att
framstélla delar i materialet som kallas ”alumide” vilket &r en blandning av plast och
aluminium (Barnatt, 2013). System vilka anvander laser som varmekalla ger generellt en
battre ytfinish jamfort med system vilka tillampar elektronstralar for att smalta samman
materialet (Wohlers, 2013a).

4.1.4.2 Electron beam melting

Electron beam melting i fortsattningen bendmnt EBM é&r en AT teknik utvecklad ihop med
Chalmers och lanserades pa marknaden 1997 av foretaget Arcam. Tekniken anvander sig av
en elektronstrale som varmekalla vilken smélter ihop byggmaterial med elektriskt ledande
egenskaper till en slutprodukt med 100 % material densitet (fig. 15). EBM arbetar med
material i pulverform enligt pulverbddds-principen, vilket innebdr att utskriftsobjektet byggs
upp i tunna lager i en pulverbadd (Barnatt, 2013; Snis, 2013; Wohlers, 2013a).
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Figur 15. Schematisk EBM princip (Arcam, 2013b).

Vid utskrift sveper elektronstralen forst dver pulverbadden i syfte att varma upp byggarean
till optimal utskriftstemperatur, forvarmningen syftar till att minimera inre
materialspanningar i objektet och risk for vridning under utskriftsprocessen. Darefter skrivs
de yttre konturerna i tvarsnittet ut, efter att de yttre konturerna ar fixerade smalter
elektronstralen ihop strukturen innanfor de yttre plottade konturerna. Processen upprepar sig
efter ett nytt pulverlager har applicerats. | syfte att uppna en utskrift med sa goda
materialegenskaper som mdjligt sker utskriften i en kontrollerad vakuummiljé. Alternativ ar
att introducera helium till byggkammaren for att underlatta varmedverféring (Wohlers,
2009).

EBM &r en avancerad teknik som anvénder sig av elektromagnetisk bdjning (spolar styr
elektronstralen) for att dirigera elektronstralen éver pulverbadden. Istallet for mekanisk
styrning som exempel selektiv lasersméltning anvander dér lasern styrs av speglar och linser
vilka ar kontrollerade av mekanik sa som kugghjul och axlar. |1 och med att varmekallans
fokus styrs av elektromagnetisk bojning istallet for mekanik mojliggor detta en 5-6 ganger
hdgre utskriftshastighet jamfort med vanliga laserbaserade tekniker (Wobhlers, 2013a).
Yiterligare en funktion som EBM besitter vilket tillater den hoga utskriftshastigheten ar
mdjligheten att variera elektronstralens brannpunkt mellan 0,1mm och 1mm, jamfort med
manga lasertekniker som har fast brannpunkt. Denna funktion lampar sig da smaltfokuset kan
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anpassas efter vart i utskriften processen befinner sig i, lampligtvis smalare nar detaljerade
konturer ska skrivas och bredare nér stora grova ytor ska sméltas ihop (Vayre et al, 2012). De
senare modellerna av Arcams skrivare besitter en funktion vilken &r kallad MultiBeam vilket
ger formagan att splittra elektronstralen i flera mindre stralar(1-100), vilket mojliggor
snabbare utskrift och béattre ytstruktur (Arcam, 2013; Wohlers, 2009).

| syfte att garantera hog precision och kvalitet hos utskriften loggas information fran
utskriftsjobbet som operatdren i efterhand kan granska for att detektera eventuella avvikelser
mellan ritning och utskrivet objekt (Wohlers, 2009). Krympning av utskriftsobjektet kan
forekomma da stora mangder energi absorberas av utskriften i fraga (Vayre et al, 2012). Vid
komplicerade utskrifter si som objekt med 6verhang behovs stodstrukturer laggas till for att
inte delar av utskriften forvrangs eller snedvrids (Wohlers, 2013a).

EBM tekniken ar en avancerad AT metod vilken kan leverera komplexa delar med avancerad
geometrisk struktur, hdg upplésning (0,21mm) (Arcam, 2013; Barnatt, 2013). Slutprodukten
staller inga storre krav pa efterbearbetning och besitter materialegenskaper i klass med CNC-
bearbetade delar (\Vayre et al, 2012).

4.1.5 Direkt metalldeponering

Direkt metalldeponering hadanefter bendmnd DMD é&r en teknik vilken anvander laser eller
plasmasvets som varmekalla och metallpulver som material. Metallpulver tillférs via
munstycken till smaltfokuset genererat av varmekéllan vilket mojliggér uppbyggnad av lager.
Mojlighet finns att skifta metallpulver under pagaende utskrift, vilket tillater uppbyggnad av
delar bestaende av flera olika material. Tekniken anvands for att restaurera
metallkomponenter inom industrin som exempel skadade axlar (Vayre et. al, 2012).

Varmefokuset ar justerbart vilket tillater snabbare materialuppbyggnad i stora omraden samt
smalare fokus for omraden dar detaljrikedom &r av vikt. DMD tekniken skiljer sig fran andra
additiva metall tillverknings tekniker da skrivarhuvudet ar monterat pa en industriellrobot
(Wohlers, 2013a). Det rader delade meningar huruvida denna teknik ens bor klassificeras
som en AT teknik (Gibson, 2013; Michiels, 2013b). Tekniken &r kostsam och anvands mest
for reparation av dyra industrikomponenter (Park, 2013). Prisbild for ett DMD system
2,400,000 - 10,000,000 SEK (Wohlers, 2013a).

4.1.6 Laminerad objekttillverkning

Laminerad objekttillverkning (Hadanefter LOM efter engelskans Laminated Object
Manufacturing) ar en AT teknologi dar materialark laggs ihop i lager for att forma objekt.
Processen sammanfogar materialark for att sedan skara ut formen pa objektet eller sa skérs
materialarken ut enligt designen for att sedan sammanfogas. Det som skiljer processen dar
materialarken sammanfogas och sedan skars ut med CNC &r att varje lager skérs ut separat
(Gibson et al., 2010).
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Det finns ett flertal olika sammanfogningstekniker inom LOM som innefattar lim eller klister,
termisk bindning, mekanisk fastspanning och ultraljudsvetsning. Det finns dessutom ett antal
material som kan anvandas inom LOM sa som papper, plast, keramik, kommpositmaterial
eller metall (Gibson et al., 2010). Kommersiellt anvands framst material utav papper men
aven aluminium, koppar, stal rostfritt och metallkombinationer (Wohlers, 2013a).

Processen kan skara ut arken pa flera olika satt med bade laser och mekanisk kniv samt i
kombination med CNC. Da materialarken sammanfogas férst och sedan skars ut sa kravs
mycket precision vid utskarningen da inte underlaggande material far skéras i. Vid utskarning
forst och sedan sammanfogning kravs det mycket precision vid placeringen utav arket som
skurits ut (Gibson et al., 2010).

En fordel och aven nackdel med LOM ér att processen far en stodstruktur utav arkets
omlaggande material. Denna stddstruktur skars oftast upp i kuber for att lattare kunna
avlagsnas vid efterbehandlingen. Fordelen &r att det alltid finns en stodstruktur som mojliggor
6verhang och komplicerade geometrisk figurer och nackdelen &r att inre strukturer eller
kanaler kan vara mycket svart eller omojligt da det inte gar att fa bort stodstrukturerna. En
annan nackdel &r efterarbetet med att ta bort stodstrukturen kan vara arbetsam och ge sdémre
precision, samt att det ofta blir mycket materialspill i processen (Gibson et al., 2010).

4.2 Scanners

3d scanners anvénds for att generera en digital bild utav ett verkligt objekt. Det finns flera
olika typer av scanners, daribland siluettavlasning (silhouette digitilizers), tidsmatande
avlasning (time-of-flight (TOF)), projekterad ménsteravlasning (projectedpattern scanners),
stereoskopisk avlasning (stereoscopic degitalizer) och CT scanners (computed tomography)
(Wohlers, 2009). Samtliga typer av scanners har olika for- och nackdelar men gemensamt for
de flesta 3D scanners &r att de samlar in en stor mangd av data i form av punkter som
representerar foremalets form, dessa data kallas for punkt moln (point cloud) (Sevens, 2013).

Det finns problematik med scanners, det kan vara svart att avldsa hela objektet nar det finns
djupa fickor, konkava ytor, ihaligheter, hal och djupa spar i objektet. Det kan ocksa
forekomma problem om objektet har morka ytor, skarpa kanter, reflekterande ytor eller
blankpolerade ytor. Detta kan leda till forvrangd data eller att data fattas i form av hal i
representationen (Wohlers, 2009).

Punktmolnet omvandlas till en ytmodell (service mech eller mech model) som maste
bearbetas med algoritmer alternativt manuellt for att undvika missad data eller andra
fellasningar. For att sedan kunna skriva ut denna modell med en AT maskin maste modellen
omvandlas till en solid modell. Denna modell maste sedan i sin tur omvandlas for att kunna
skrivas ut till en representation av de lager som ska skrivas ut. Detta betyder att det finns flera
kritiska mjukvaror som maste anvandas for att 3d scanners ska kunna anvandas (Sevens,
2013).
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Ett flertal har yttrat daribland MacCormack (2013) och Pettis (2013) att 3D scanners &r ett
anvandbart hjalpmedel framst dd@ CAD manga ganger ar komplicerat att anvanda. Tuck
(2013) anser att bade CAD mjukvara och 3D scanners idag ar underutvecklat.

4.2.1 Omvand ingenjorskonst

Reverse engineering, svensk overséttning omvand ingenjorskonst (Reverse engineering,
2013) &r ett omrade som kan dra nytta av utvecklingen inom AT teknik och 3D scanners.
Omvand ingenjorskonst ar en process vilken syftar till dterskapandet av ett objekt genom att
studera och analysera originalobjektet i den grad att en kopia kan skapas utifran insamlad
information. Som exempel kan éldre reservdelar vilka ar betraktade som utgangna vara
tacksamma foremal fér omvand ingenjorskonst (Wang, 2010).

Fallstudie finns dar Amerikanska ubatsflottan tog hjalp av just omvénd ingenjorskonst ihop
med AT for att snabbt, enkelt och prisvart aterskapa en vakuumkompressortopp (Exone,
2013). Att med hjélp av en 3D scanner “scanna” av ett foremal vilket direkt kan genereras
som en datormodell kan i vissa fall innebéra fordelar jamfort med traditionella matmetoder,
speciellt om det ror sig om ett objekt med otacksamma och svarmatta former (Sevens, 2013).
Att darefter anvanda datormodellen som underlag for tillverkning av gjutmall eller direkt
tillverkning med AT kan under vissa forutsattningar vara fordelaktigt.

4.3 Mjukvara

For att kunna skriva ut en 3D produkt fran en 3D-skrivare maste forst produkten designas
som en 3D modell i en mjukvara, oftast anvands en CAD (Computer-aided design) mjukvara.
Det gar aven att anvanda ett fardigt foremal som avlases med scanners for att géra en 3d
modell av foremalet som ska skrivas ut, som namns ovan (Barnatt, 2013).

Det finns tva huvudkategorier av CAD mjukvara, “solid modeling” och “surface modeling”,
dar solid modeling anvands av ingenjérer och industriella designers och surface modeling
anvands till animerad film, datorspel och grafik. Solid modeling utvecklades for industriell
design och tillverkningsindustrin och &r ett effektivt verktyg med inbyggda bibliotek med
fardiga standardobjekt som kan kombineras och modifieras. Surface modeling utvecklades
till animatérer och illustratorer och &r en teknologi dér objekt ytor omsluts av av ett nét av
polygoner som kan fyllas av detaljer. De flesta CAD program kan anvéanda bada teknikerna
och det gar ganska latt att konvertera en solid model till en surface model men det ar svart
idag att konvertera en surface model till en solid model (Lipson och Kurman, 2013).

Nastan alla 3d skrivare anvander en stl fil (vilket kommer fran STereoL ithography) som
indata, stl filen ar en representation av CAD objektets yttre ytor. Stl filen kan vara beskriven i
ASCII eller binart, ASCII anvands oftast bara for att visa uppbyggnaden i larande syfte.
Invéarderna till AT systemet &r en lista utav trianglar som representerar objektets yttre sidor.
Information fran CAD programmet om farg, material, skala, eller olika skikt samt punkter
och linjer som inte tillhdr objektets utsidor ignoreras vid skapandet av stl filen. Detta gor att
operatéren av AT systemet maste vara inforstadd i vad stl filen representerar och sjalv mata
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in Ovrig data (Gison et al., 2010).

Varje triangel i listan av trianglar &r beskriven av en normal vektor och de tre pukter vilka
motsvarar hornerna pa triangeln. Normalvektorn som anvénds &r en linje vilken ar vinkelréatt
till triangeln och har langden 1. Den angivna normalvektorn anvands som referens for att veta
vilken sida utav triangeln som &r utsidan.

Skalan pa objektet, langden pa normalvektorn bestams och kan vara vilken mattstorlek som
helst s& som mm och tum. Som namnts ovan ingar inte skalan i stl filen och operatdren av AT
systemet maste veta skalan, mindre skala ger hdgre upplosning men storre stl fil. Det &r
viktigt att notera att skalan inte behdver vara mindre &n den mojliga upploningen for AT
systemet. For liten skala kan leda till trianglar saknar area efter numerisk trunkering dér alla
punkter i triangeln har samma lage eller att triangeln saknar h6jd och blir en linje.

For att kunna skriva ut stl filen i en skrivare kravs bearbetning utav stl filen, den maste delas
upp i lager som ska skrivs ut. Varje plan beskrivs med en x och y axel dar z 6kas for att fa de
olika planen. En algoritm i AT systemet sa som den Vatani et al. (2009) har utarbetat
anvands. Hur varje plan skrivs ut ar beroende pa 3d skrivarens teknik (Barnatt, 2013).

Det finns kritik riktad mot den dldre metoden dar stl-filer anvands dven om detta &r standard
inom branschen idag (Gibson et al. 2010, Hauge, 2013a). Det finns andra metoder som kan
anvandas sa som bitmaps (Tuck, 2013). ASTM har dven utarbetat en ny standardmetod
additive manufacturing file (AMF) (ASTM, 2013b).

Enligt Sevens (2013) &r det relativt dyrt med CAD mjukvara &ven om det finns enklare gratis
program dar design ar mer anvandarvanlig. Sevens (2013) namner dven att det finns manga
mjukvaror for konvertering utav CAD filer till stl-filer.

5 Resultat

Intervju med Terry Wohlers:.

e Det finns begransningar vad som gar att géra med dagens teknologi
e Kostnaderna skulle vara mycket stora vid reservdelsproduktion idag.
e  Material for 3D utskrift ar dyrt.

e  Tekniskt mdjligt men ej ekonomiskt.

e Utveckling for delar i metall kraver hog expertis.

e AT delar i plast &r starka och visar pa goda egenskaper nara i klass med
formgjutning.

e AT éar generellt forsvarbart vid specialtillverkning och/eller vid mycket lag
tillverkningsvolym.

Terry Wohlers (Principal Consultant and Presedent, Wohlers Associates, Inc) intervjuad av
forfattarna den 2 oktober 2013.
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Intervju med lan Gibson:

Pulverbadds-principen &r den teknik som idag ar den enda lampliga for
metallutskrift av industriella komponenter.

Idag finns inte tillrackligt utvecklade standarder for AT processer och material.

Vibrationer kan paverka AT systems prestanda framfor allt system vilka fungerar
enligt pulverbadds-principen.

De tekniska utmaningarna samt kostnaderna okar kraftigt vid 6kad byggvolym
hos metall AT system.

lan Gibson (Assosiate Professor, Engineering Design and Innovation Centre, National
Univerity of Singapore) intervjuad av forfattarna den 1 oktober 2013.

Intervju med Rachel Park

Enklare delar i plast utan komplex geometri staller inte hdga krav pa designer,
designmjukvara och hardvara(AT maskin).

Design och utskrift av komplexstruktur, 6verhang, interna kylkanaler stéller htga
krav pa designer, CAD mjukvara och hardvara(AT maskin).

Tillverkning av metall delar med hjalp av AT &r betydligt mer komplicerat
jamfort med plast.

Direkttillverkning av funktionell slutprodukt med hjalp av AT &r idag begrénsat
till komplicerade unika produkter/komponenter med hogt varde.

Rachel Park (Editor in Chief, 3D Printing industry) intervjuad av forfattarna 2 oktober 2013.

Intervju med Wim Michiels:

Enklare delar utan komplex geometri kan en novis latt designa.

Tillverkning av metalldelar med AT kraver expertis inom CAD mjukvara och god
forstaelse for AT processen och hardvaran(AT maskin).

Fordel att expertis kan finnas pa distans.

Teknik for AT tillverkning av industriella komponenter finns men ar dock inte
utbrett.

Wim Michiels (CEO, Materialise Malaysia and Executive Vice President, Materialise NV)
intervjuad av forfattarna den 2 oktober 2013.
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Intervju med Anders Snis

e De som tillverkar AT system kan uppleva problematik med andra
systemtillverkares patent vid utveckling men dessa gar oftast att arbeta runt.

e Utbildning for att operera ett AT system ar enkel och kort.
o Designers, konstruktdrer och utvecklare inom metall AT kréver expertis.
e Metall AT &r idag ett smalt nischat omrade vilket riktar sig till specialtillverkning.

Anders Snis (Team leader simulation, process and software development, Arcam) intervjuad
av forfattarna den 25 november 2013.

6 Diskussion

6.1 Relevant teknik ombord

Som berort i bakgrund och teorikapitel finns olika AT system vilka beharskar olika typer av
material. De material som anses mest intressanta for denna rapports resonemang &r metall
samt plast. Géllande AT vilken klarar att hantera metall har fyra olika tekniker redogjorts for
i teorikapitlet; materialextrudering, direkt metalldeponering, laminerad objekttillverkning och
pulverbadd.

Extruderingsbaserade system vilka kan behandla metall pa en serios niva ligger i dagslaget pa
forskningsstadiet och kommer inte nd marknaden innan manga svarigheter 6vervunnits. De
system som finns pa marknaden idag vilka fungerar enligt extruderingsprincipen och
argumenterar att metall finns i deras materialarsenal syftar pa kemisk tva-komponents
metalliknande plastic padding.

DMD system anvénds framst till rekonditionering av skadade metallkomponenter eller
tillverkning av metalldelar med hogt varde som exempel bestar av olika metallegeringar da
det & mojligt att under utskriften introducera flera olika metallpulver. DMD besitter fordelar
gallande stor byggvolym, tekniken ar samtidigt dyr, avancerad och kraver stort utrymme.
LOM ér en relativ ny process inom metall AT och ar ingen beprévad industriell
tillverkningsprincip, dessutom genererar LOM stora mangder materialspill.

Pulverbadds-principen ar den som av manga anses som den mest pragmatiska principen
gallande tillverkning av metalldelar for industriellt bruk. Denna teknik presterar i dagslaget
bra i kategorier som; materialtathet, upplosning, toleranser och repeterbarhet.

| plastkategorin finner vi stereolithography, pulverbadd och extruderingsbaserad teknik.
Stereolithography vilken pastas vara den forsta AT tekniken har styrkor i utskriftshastighet,
fin ytkvalitet och htg upplésning, sammantaget ar denna teknik att betrakta som béast
gallande precision. Dock kan det med denna teknik foreligga ett behov for extra utrustning
gallande efterbehandlingen som sker i UV-kammare/ugn. Delar tillverkade enligt denna
teknik kan besitta viss skorhet och nedbrytning vid exponering for solljus.
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Utskrifter i plast enligt pulverbadds principen har som framsta karaktarsgrad att tillata
synnerligen komplex geometri da stédstrukturer inte behéver solidifieras i utskriften da
underliggande pulver fyller denna funktion. Utan solida stodstrukturer underlattas efterarbetet
da dessa ej behover avlagsnas fran utskriften. Observera att detta endast géller plast,
metallutskrifter i pulverbadd har ett behov av fasta stodstrukturer da metall har en tendens till
att vrida sig om inte ankare och fasta stodstukturer inkluderas.

Material extrudering kan hantera en mangd olika plastmaterial samt gummiliknande material.
Tekniken arbetar inte med UV-kallor eller lasrar for att sammanfoga lager vilket enligt
uppgift ar mer kénslig utrustning samt dyrare jamfért med material extrudering.

Insamlad information fran litteraturstudien samt material fran intervjuer pekar mot att
materialextrudering &r den lampligaste tekniken for ombord bruk. Industriella
extruderingssystem &r generellt uppbyggda av enklare teknik jamfort med stereolithography
och pulverbadd vilket ger ett robustare och mer tillforlitligt system. Materialutbudet ar rikt
samt att systemen allmant ar billigare i jamforelse med de andra teknikerna. Varfor
forfattarna valt att nd&rmare analysera material extruderings teknik géllande plast utskrifter.
Gallande metallutskrifter pekar indikatorerna tydligt mot pulverbadds teknik som lampligt
val.

6.2 Kan ATs fordelar tillgodogdras ombord gallande tillverkning av
reservdelar och verktyg

Litteratur, foreldsare och intervjuobjekt argumenterar att AT i manga tillverkningssituationer
kan ge fordelar i forhallande till traditionell tillverkning under forutsattningar som lag
tillverkningsvolym, komplex geometri och specialanpassad tillverkning. Forfattarna anser att
lag tillverkningsvolym och specialanpassad tillverkning ar synonymt da specialanpassad
tillverkning oftast innebér tillverkning av unika objekt i liten skala. Vilket ger fordelarna lag
tillverkningsvolym och komplex geometri.

Delar till forbranningsmotorer, pumpar, ventiler, kompressorer, hydralik for att ndmna nagra
komponenter som forekommer ombord pa fartyg baseras ofta pa gammal teknologi som idag
tillverkas enligt traditionella tekniker och &r inte beroende av den komplexa geometrin som
AT erbjuder. Gallande Iag tillverkningsvolym &r det enkelt att forsta att AT tekniken kan
skanka fordelar &t rymdindustrin och Formula 1 stall (namnt i kapitlet praktiska
tillampningar) da det som exempel bara finns en ISS station och farre Formula 1 bilar an
fartyg i varldshandelsflottan. Mycket av den utrustningen som finns ombord aterfinns ocksa i
industrier runt om i varlden vilket innebar att tillverkning av avgasventiler och skruvmejslar
ej sker i 1ag volym. Ett tankbart argument &r att ett AT-system ombord kan 6ka
tillgangligheten pa reservdelar ombord da méjligheten finns att tillverka enligt efterfragan
istallet for att vara beroende av ombord leveranser i besokta hamnar.

6.3 Ombord tillverkning av metalldelar

Trots de utmaningar och begrénsningar som ar foérknippade med AT tekniken finns mojlighet
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att med ratt utrustning och forutsattningar tillverka delar jamférbara med delar tillverkade
enligt traditionella metoder, som gar att utlasa i teori- och resultatkapitlet. Vilket ger att det
teoretiskt sett finns alla mojligheter att ombord tillverka metallkomponenter enligt
efterfragan. Ur ett praktiskt perspektiv féreligger en del hinder.

De flesta utskrivna metalldelar ar beroende av nagon form av efterbehandling som exempel
att avlagsna stodstrukturer samt forbattra ytfinishen. Att uppna en ytfinish vilken ar god nog
for som exempel ett avgasventilsate kravs mekanisk efterbehandling med precision.
Byggvolymen hos metallsystem ar generellt relativt blygsam vilket begransar storleken pa
tillverkade delar. Ombordmiljo anses inte som den basta miljon for AT system speciellt i
avseende pa vibrationer som har stor potential att paverka utskriftens resultat vilket
resultatkapitlet visar. | ett objekt som &r uppbyggt av hundratals lager kan det racka med att
ett av dessa lager ar defekt for att hela objektet inte langre uppfyller stéllda forvantningar.
Hur kanslig utrustning sa som lasrar och fin-mekanik vilken styr speglar och linser paverkas
av vibrationer &r oklart men en risk fér minskad precision hos utrustningen &r inte otédnkbart.

Existerande ritningar till reservdelar ar allmant inte anpassade till AT forutséattningar sa som
tillverkningsparametrar, stodstrukturer, objektorientering. En revidering av ritningar ar en
gedigen arbetsinsatts vilken aven kraver expertis. Fragan ar om det finns incitament
overhuvudtaget till att AT tillverka reservdelar i metall da delar tillverkas alldeles utmarkt
idag avseende pa repeterbarhet, jamn kvalitet, erkéanda standarder, beprévade och tillforlitliga
tillverkningsmetoder. En annan aspekt ar klasskrav och garantier vilket utgor en utmaning da
det idag finns brister géllande erké&nda standards for processer och material for AT, vilket
trend- och resultatkapitlet visar.

Aven om ovan namnda problem vore behandlade foreligger fortfarande den hoga kostnaden
som AT tekniken innebar vilket kan utlasas i trend- och resultatkapitlet. Erbjudandet att
anvanda dyr avancerad utrustning vilken till viss del kréaver expertis i syfte att tillverka
piratdelar vilka troligen blir dyrare &n originaldelar i en miljé som inte ar lamplig for AT
torde locka fa.

Att anvanda metall-AT system for tillverkning av metalldelar i allménhet eller basala verktyg
kan betraktas som en enklare utmaning an tillverkning av reservdelar. Aspekter som
efterbehandling, materialstandard, forvantad gang tid, klassning beh6ver da inte tas hansyn
till i samma grad. CAD expertis kan med latthet erhallas pa distans om internetuppkoppling
finns tillganglig ombord, som resultatet pekar pa. Operatorsutbildning hos AT system
tillverkaren brukar inga vid kép av en maskin i miljonklassen.

Angaende metall-AT system ombord anser forfattarna att utmaningarna ar manga, fordelarna
fa och priset hogt. Finns en 6nskan om att 6ka mojligheterna for tillverkning av metalldelar
ombord far traditionella verkstadsmaskiner for metallbearbetning anses som en klokare
investering.
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6.4 Ombord tillverkning av plastdelar.

Anvéndningsomradet ombord for ett plast AT system bor anses som storre an ett system for
metallutskrifter. Detta bland annat med anledning av de svarigheterna som finns gallande
tillverkning av reservdelar i metall via AT samt de hdga kostnaderna i allménhet.

Ofta saknas ocksa utrustning for tillverkning av plastdelar ombord medan verktyg for
metallarbete sa som vinkelslip, svets, svarv manga ganger finns i verkstaden. Ur detta
perspektiv breddar ett plast system mdjligheterna i verkstaden mer &n ett metall system i och
med mojligheten att tillverka i ett “nytt” material. Generellt gar det att argumentera att kraven
ar mindre stéllda pa plastdelar an metalldelar varfor brister i standarder inte &r ett lika stort
problem for plast.

Ratt utskriftsparametrar &r viktigt for utskriftsresultatet hos alla AT system dock &r dessa mer
latthanterliga hos plastsystem an for metall, vilket gar att utlasa i teorikapitlet. Att designa ett
objekt anpassat for AT utskrift kraver kunskap i designmjukvara. Men da forvantningar pa
plastdelar ofta ar mindre &n pa metalldelar kan det argumenteras att det inte kravs samma
expertis hos en designer av plastdelar till toaletter jamfort med turbinblad i kobolt
kromlegering. Mdjlighet finns att helt undvika design och CAD problematiken med att
inforskaffa ett digitalt ritningsbibliotek innehallande fardiga objekt som exempel;
kabelklipps, hallare, eldosor. | dagslaget ar dock inforskaffandet av en AT maskin
svarmotiverat ur praktiska och ekonomiska perspektiv. Vart ar att halla sig uppdaterad i
amnet da den tekniska och administrativa utvecklingen gar framat samt priser sjunker. I och
med framgangar i prestanda, allman acceptans, standarder, anvandarvénlighet och
prisutveckling ar det inte otdnkbart att i framtiden férdelarna évertraffar nackdelarna.

6.5 Ovrigt

Att shipping kan dra nytta utav AT teknik och dess utveckling indirekt bor betraktas som
troligt da tillverkare av industriell utrustning har ytterligare ett verktyg i sin arsenal for jakten
efter battre och billigare produkter. Precis som utvecklingen inom halvledarteknik tillatit
prisvérd utrustning for frekvensstyrning av elmotorer vilket kan erbjuda energieffektivisering
hos som exempel pumpar till kylsystem ombord.

AT teknik ihop med 3D scanning ur ett omvént ingenjorskonst perspektiv kan sakerligen ge
fordelar at aldre fartyg vilka ar forsedda med aldre utrustning och komponenter till vilka
reservdelar kan vara svart att finna. Om en obsolet reservdel ar det enda hindret till att ett
system inte kan anvéndas till sin fulla kapacitet ar det tankbart att en AT tillverkad kopia av
reservdelen ar en vag att ga. Jamfort med att byta ut hela komponenten, uppgradera systemet
eller handtillverka delen ifraga kan 3D scanning ihop med AT sakerligen manga ganger
erbjuda en kostnadseffektiv l6sning. Detta borde rimligtvis ske via teknikkonsulter och 3D
studios i land och inte med hjéalp av en AT maskin ombord.

Som namnt &r det osannolikt att ett AT system ombord i dagslaget kan motiveras ur en

ekonomisk eller praktisk synvinkel gallande tillverkning av reservdelar och verktyg. Dock
finns ett stort utbud av lagpris 3D skrivare i 10,000 — 20,000 SEK klassen (”1agpris” 3D
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skrivare finns &ven utanfor denna prisangivelse). Enklare designmjukvara samt fardiga
nerladdningsbara digitala ritningar finns vilka manga ar gratis att anvanda. Om ett argument
fors varfor en 3D skrivare bor kdpas in och installeras ombord skulle dessa argument troligen
behdva vara av mer abstrakt natur da det &r tankbart att 3D skrivare ombord kan vara
fordelaktig ur mer svar matta avseenden. En 3D skrivare ombord kan ha potential att verka
positivt for ingenjorsandan hos besattningen samt bidraga till att besattningen kanner
engagemang och stolthet dver att arbeta ombord ett fartyg med den senaste tekniken”.
Maojligheten finns att det nytdnkandet en 3D skrivare kan vécka i sin tur framkallar positiv
utveckling och nytdnkande inom andra omraden sa som sakerhet, arbetssatt m.m. En lagpris
3D skrivare kan aven ses som ett utvecklingsverktyg for besattningen i avseende pa
ritningsteknik, konstruktion, design, problemldsning osv.

Aven om vardet av 6kad skapargladje och uppfinningsrikedom hos besattningen kan vara
svarbedomt ar det sannolikt fa som ser det som nagot negativt. Forhallningssattet mot en 3D
skrivare ar troligen olika hos olika besattningar beroende pa intresse, tolerans och attityder .
Tankbart &r att en del personer kdnner sig hotad av den nya tekniken i och med att den inte
forstas vilket kan utlosa ytterligare teknikfientlighet.

6.6 Metoddiskussion

Metoder som anvénds i denna rapport har varit litteraturstudien samt 6ppna kvalitativa
intervjuer. Litteraturstudien har varit essentiell och arbetet skulle inte kunna genomforts utan
den. Dock skulle studien genomforts annorlunda om den paborjades efter litteraturstudien, da
framst i mindre problematik kring utgangspunkt.

Intervjuerna som genomfordes har gett battre substans till rapporten, dock skulle eventuellt
mer erfarenhet och kunskap inom intervjuteknik kunnat vara fordelaktig. Intervjuerna har
varit mycket vardefulla och metodvalet kvalitativa intervjuer var val motiverat. For denna
studie skulle dock en forstudie varit fordelaktig for att hitta personer till intervjuerna med AT
kunskaper aktiva inom sjofartssektorn.

Vidare skulle ett flertal andra metoder kunnat anvandas for rapportens &ndamal, metoder sa
som falttest, enkater och kvantitativa intervjuer. Ett falttest skulle kunna ge mycket vérdefull
data, det fanns dock ingen mdéjlighet i denna studie att anvanda denna metod till f6ljd av
bristande resurser. Enkater och kvantitativa intervjuer ar mojliga metodval som avfardades da
svar pa direkta fragor skulle kunna leda till felvisande eller bristande resultat om fragorna
skulle tolkas fel av de svarande.

Nar data samlas in ar det mycket viktigt att granska informationen da det &r av stor betydelse
att den samma ar riktig och inte missvisande eller felaktig. | denna studie har det varit extra
viktigt vid intervjuer och vid kallor fran hemsidor. Vid kontakt med foretag ar det viktigt att
reflektera Over foretagets eller personens egenintresse. Detta i syfte att inte anvanda vinklad
information alternativt papeka att partisk kalla ar anvand. Det samma galler for kallor fran
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internet.

Information fran bocker och vetenskapliga artiklar maste anses som kallor med hog validitet
aven om all information &r vinklad ur nagot perspektiv. Kallor som valts till denna rapport
har valts med ett kritiskt omdome for att efterstrava riktighet och vetenskaplig standard.

6.6.1 Validitet

Det ar svart att mata slutsatsens validitet infor framtiden da forandring standigt sker inom AT
omradet tack vare utveckling, detta gor att de resultat som presenterats idag har potential att
vara forlegade inom nagra ar. Daremot anser forfattarna att slutsatserna ar riktiga idag. Nagot
vart att ndmna dr att manga inom branschen har ett egenintressen inom omradet. Forfattarna
har jamfort och kontrollerat information mot olika kéllor i syfte att starka validiteten pa
informationen vilken &r anvéand. | syfte att undvika anvéndandet av ensidigt vinklad
information har det efterstréavats att fa en bredd hos intervjuobjekten i validitets syfte.

7 Slutsats

Kan en AT maskin vara ett anvandbart verktyg ombord pa ett fartyg?
Hos en engagerad beséttning kan en extruderingsbaserad AT maskin for plast vara ett
anvéandbart verktyg till mindre sidoprojekt ombord.

Ar det mojligt att tillverka reservdelar eller verktyg ombord pa fartyg med ett AT
system?
Det & mojligt men ett AT system ombord &r inte att betrakta som en realistisk l16sning
for att ersatta delar av fartygs reservdelslager eller att tillverka verktyg.

Vilka fordelar skulle anvandande av AT maskiner ombord pa fartyg kunna ge?
Fordelen ett AT system kan erbjuda ar 6kad tillganglighet da méjligheten att tillverka
delar ombord gor fartyget mindre beroende av levererade reservdelar vid hamnbesok.
Tankbart &r att arbete med AT tekniken kan verka positivt for uppfinningsrikedom och
problemlésning.

8 Forslag pa vidare studier

Under arbetet med denna rapport har det uppkommit en del fragetecken och intressant
problematik som varit for stora for att behandla i denna rapport. Dessa uppslag ges har som
forslag for vidare studier inom omradet; ekonomisk analys mellan AT producerade produkter
och produkter tillverkade pa traditionellt vis, analys 6ver miljopaverkan utav AT producerade
produkter, mdjligheten att anvanda AT under skeppskonstruktion samt problematik géllande
patent, garanti, certifikat och klassificering for produkter tillverkade med AT.
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