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Forord

Vi vill uttrycka ett stort tack till var handledare Jakob Miiller for stod, konstruktiv kritik och
expertis under hela projektets gang. Stort tack dven till vira samarbetspartners Emil Johansson
och Lenny Tonnéng pa RISE for den ovirderliga data och feedback som ni forsett oss med. Ett
tack till Anthony Norman for det sprakliga stod vi fatt i utformandet av handboken. Vi vill
dven tacka vara kontaktpersoner Tomas Burman pad BLB Industries och Malin Fleen p& The
Wood Region for mojligheten att utvirdera handboken med er bade under och i slutet av
arbetets utvecklingsprocess. Detta har varit mycket betydelsefullt for oss och resultatet. Till

sist vill vi dven rikta ett stort tack till var examinator Lars Almefelt for stod under detta projekt.
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Abstract

The basis of this bachelor thesis is the creation of a handbook including design guidelines to
be used by companies who are interested in Large Scale Fused Deposition Modeling (FDM).
The project is a collaboration between Research Institutes of Sweden (RISE) and students from
Chalmers University of Technology. RISE provides the opportunity for companies interested
in large scale FDM to test this manufacturing method for their application. For small scale
FDM there are well defined and widely implemented guidelines which will help in the creation
of designs well suited for the technique. This is not yet the case for large scale FDM. There are
quite a lot of aspects that one must consider when designing for large scale FDM and some of
them differ from small scale and other kinds of manufacturing techniques. This lack of
guidelines and experience leads to a situation where companies have designs not well suited
for large scale FDM. These unsuitable designs make the production process more troublesome
which leads to increased lead times and costs. Therefore, there is a great incentive to help
companies create better designs for large scale FDM. The aim of the project was therefore to
create a support for mechanical- and design engineers which will help both when deciding if

it’s suitable to use large scale FDM as well as provide guidelines for the actual design.

The process of creating the handbook has been an iterative process. Ideation, development of
concepts and writing of the handbook has been interspersed with evaluation through interviews

and audits with experts and possible future stakeholders.

The resulting product is a guide with three major chapters; background, decision and design.
This was combined in a layout including illustrative examples, summarizing lists and plain
language. Final evaluations of the handbook by the major stakeholders seem to indicate that
the handbook fulfils all the necessary functions that were defined, that it will fill its purpose
and support future work within the field of large scale FDM.

Keywords:

Large Scale Additive Manufacturing, Design Guidelines, Large Scale Fused Deposition

Modeling, Thermoplastic, Additive Manufacturing Handbook

v



Sammandrag

Grunden for detta kandidatarbete dr skapandet av en handbok med designriktlinjer som kan
anvdndas av fOretag som ar intresserade av storskalig fused deposition modeling (FDM).
Projektet dr ett samarbete mellan Research Institutes of Sweden (RISE) och studenter vid
Chalmers tekniska hogskola. RISE erbjuder foretag som ér intresserade av tekniken mdjlighet
att prova tekniken for sina tillimpningsomraden. For smaskalig FDM finns det vl definierade
och vilanvénda riktlinjer som stdd for konstruktorer, sd dr dnnu inte fallet for storskalig FDM.
Det finns dock ett antal viktiga aspekter att ha i dtanke vid konstruktion for storskalig FDM,
vilka kan skilja sig mycket fran sméskalig FDM och andra tillverkningstekniker. Denna brist
pa riktlinjer och erfarenhet leder till en situation dér foretag ofta har en design som inte lampar
sig sarskilt vil for storskalig FDM. Detta leder till en omstdndlig tillverkningsprocess med
langre ledtider och storre kostnader. Darfor finns det ett stort incitament att hjélpa foretag med
att skapa bittre konstruktioner. Malet med projektet var darfor att skapa ett stod riktat framst
mot konstruktorer och designers som hjilper dem bade med att besluta om storskalig FDM ar

lampligt samt att designa for och forsté processen.

Att skapa handboken har varit en iterativ process dér skapande av idéer, konceptutveckling och
handboksskrivande varvats med utvérdering genom intervjuer och feedback frén experter och

andra intressenter.

Resultatet dar en handbok med tre huvudkapitel: bakgrund, beslut och design. Detta
kombinerades med illustrativa exempel, sammanfattande listor och klarsprak. Den slutgiltiga
utvdrderingen av handboken gjordes med experterna och intressenterna och tyder pa att
handboken fyller sitt syfte och kommer att kunna fungera som ett bra stod for kommande arbete

inom omradet.

Nyckelord: Storskalig additiv tillverkning, Termoplast, Designriktlinjer, Handbok for additiv
tillverkning, Storskalig FDM
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1 Inledning

Inledningen presenterar bakgrunden for projektet och varfor det har genomforts. Vidare
introduceras en problembild som belyser utmaningar som finns kring &mnet foljt av projektets
syfte, fragestillning och avgrinsningar. Avslutningsvis beskrivs viktiga aspekter kring etik och

hallbarhet.

1.1 Bakgrund

Additiv tillverkning (Eng: Additive Manufacturing, AM) &r en tillverkningsmetod som gér ut
pa att skapa en tredimensionell produkt fran en CAD-modell genom att en 3D-skrivare selektivt
adderar material lager for lager (Redwood et al., 2017). Framfarten f6r AM har under de senaste
decennierna varit minst sagt uppseendevéckande och visar inga tecken pé att sakta ned. Fran
tidigt 1980-tal till 2014 uppskattades marknadsviarde for AM till 6ver 4 miljarder dollar
(Thompson et al., 2019). Ar 2019 uppskattades marknadsvirdet till dver 10 miljarder dollar
(Sher, 2020). Produkter och prototyper tillverkade genom AM forekommer 1 manga olika
branscher, bland annat inom sjukvarden, flyg- och rymdindustrin samt bilindustrin (Thompson
et al., 2019). Enligt Emil Johansson, expert inom additiv tillverkning, &r en del av den senaste
utvecklingen inom AM tillverkning av komponenter i storre skala (personlig kommunikation,

31 januari, 2020).

Utbudet av metoder och material for AM ér brett (Ford & Despeisse, 2016). Den vanligast
tillimpade AM-metoden ir fused deposition modeling (FDM). For FDM extruderas material
genom ett munstycke, lager for lager (Varotsis, 2018). Metoden anvéinds for tillverkning av
prototyper och produkter av olika termoplaster och termoplastbaserade kompositer (Redwood

etal., 2017).

Projektet samarbetspartner Research Institutes of Sweden (RISE) dr ett svenskt
forskningsinstitut som bedriver industrindra forskning. RISE har en industrirobotbaserad
testbddd for storskalig FDM. Detta ger intresserade foretag inom tillverkningsindustrin en
mojlighet att testa tekniken. RISE arbetar for att fungera som ett stod och erbjuda kompetens

for att bemdta industrins 6kande intresse for storskalig FDM (RISE, u.4.).



1.2 Problemformulering

I dagsldget uppkommer en del problem nér foretag vill tillverka med AM, i synnerhet nér det
kommer till stora komponenter (AMFG, 2019). Att designa och tillverka stora komponenter
blir pa de flesta sitt mer komplext och krédver mer eftertanke dn vid design och tillverkning av
sma komponenter. Vid storre skala 6kar kraven pa design och tillverkning vilket i sin tur 6kar
kraven pa kompetens hos foretags konstruktdrer (AMFG, 2019). Enligt Emil Johansson och
Lenny Tonning, experter inom additiv tillverkning pa RISE, saknar manga konstruktdrer och
foretag 1 dagsldget den kompetens inom storskalig FDM som krévs vilket leder till olika typer

av problem (personlig kommunikation, 21 februari, 2020).

En mojlighet for foretag som r intresserade av att borja tillverka med storskalig FDM ér att
vinda sig till forskningsinstitut sisom RISE, eller andra experter inom omréadet som kan
erbjuda djupare kompetens for storskalig FDM. Da aktorer inom industrin generellt har daligt
kunskap inom omradet krdavs en omfattande genomgang av FDM-tekniken i stort. Detta géller
framst att skapa en forstaelse for nér storskalig FDM ér en ldmplig tillverkningsteknik att vélja
samt hur design bor anpassas for tekniken. Detta kan resultera i en utdragen initial process som

blir ineffektivt, resurskravande och kostsamt for inblandade aktorer.

Enlig E. Johansson har manga foretag oftast en bristande kompetens inom design for storskalig
FDM. Detta kraver i manga fall flera iterationer av produktens design, ofta i samrdd med
externa experter (personlig kommunikation, 21 februari, 2020). Foretagen sjdlva kinner sina
produkter bést och har sina idéer och forestillningar om resultaten de vill uppna. I sin tur forstar
experterna tekniken betydligt béttre och vet vad som kravs for att tillverka en lyckad produkt
med storskalig FDM. En risk, nér experterna behover lidgga sig i och dndra foretagens design,
blir att designen och slutprodukten i vissa fall inte lever upp till foretagens forvintningarna

(personlig kommunikation, 21 februari, 2020).

Utover detta tenderar foretag dven att ha timligen optimistiska forestéllningar om tidsatging,
kostnader och forvéntat resultat vilket i minga fall inte Gverensstimmer med realiteten, enligt

E. Johansson (personlig kommunikation, 21 februari, 2020).

For att minimera dessa problem skulle ett hjalpmedel behovas dir foretag i ett tidigt skede kan
forbereda sig for tillverkning med storskalig FDM. Foretagen kan da tidigt i en tydligare bild

av tekniken samt att kommunikationen mellan expert och intresserat foretag blir enklare da



missforstand i en storre utstrackning kan undvikas. Pa detta sétt kan ledtiderna minskas fran

ide till fardig produkt.

1.3 Syfte

Syftet med projektet &r att ta fram en handbok, fysisk eller digital, for tillverkning av stora
komponenter tillverkade genom AM. Mer specifikt kommer projektet fokusera pa
komponenter tillverkade genom storskalig FDM. En av utgdngspunkterna kommer vara
projektets samarbetspartner RISE. Genom handboken syftar projektet till att lyfta fram relevant

information géllande stora komponenter tillverkade med FDM.

Handboken ska kunna fungera som ett verktyg for att minimera ledtiden fran id¢ till 6nskat
resultat for foretag intresserade av storskalig FDM. For att uppnd detta ska handboken
tillhandahalla tillrdcklig information for foretag att ta beslut om huruvida de bér anvéinda

tekniken samt kartlagga designriktlinjer for storskalig FDM.

1.4 Fragestillning

De fragor som detta projekt &mnar till att svara pa dr foljande:

Vilken information gdllande stora komponenter dr relevant for en konstruktor for att kunna
ta ett beslut om huruvida storskalig FDM dr en ldmplig tillverkningsmetod samt for att

kunna utfora ett designarbete anpassat for tillverkning med storskalig FDM?

Hur ska denna information formedlas och presenteras till konstruktorer pa ett

ldttillgdangligt och pedagogiskt sditt?

1.5 Avgransningar

For att begrinsa projektets omfattning har ett antal avgransningar gjorts. Handbokens malgrupp
definieras som konstruktorer pd foretag med intresse for storskalig FDM av termoplaster samt
termoplastbaserade kompositer. Storskalig, det vill siga stora komponenter, definieras som

storre dn 0.25m*. Da projektets samarbetspartner anvdnder en extruder monterad pa en



industrirobot gjordes dven avgrinsningen att handboken frimst ska fokusera pa detta.

Handboken kommer endast att skrivas och distribueras pé engelska samt i digital form.

1.6 Etik- och hallbarhetsaspekter

Om handboken skulle leda till en 6kad anvdndning av FDM inom industrin skulle detta kunna
medfora vissa foljder. Da& FDM dr en additiv tillverkningsmetod mojliggérs en hog
utnyttjningsgrad av material (Redwood, 2020a). I bésta fall forbrukas endast det material som
slutprodukten bestar av, d&ven om detta i praktiken séllan blir utfallet. Vid anvidndning av
stodstrukturer, efterbearbetning eller om en utskrift blir felaktig sédnks utnyttjandegraden av
material (Song & Telenko, 2016). Vid dessa fall kan dock atervinning vara mojlig beroende pa
material. Detta krdver da en ytterligare process (Redwood, 2020a). Vissa produkter tillverkade

med FDM slipas for att fa sldta ytor vilket ytterligare minskar graden materialutnyttjande.

FDM i sig kraver mer energi &n konventionella tillverkningsmetoder. I jamforelse med frasning
har det visats att FDM kraver sex gédnger mer energi vid produktion av samma antal enheter
(Balogun, Kirkwood & Mativenga, 2014). Energiforbrukningen kan dock minskas om fler
produkter skrivs ut vid samma tillfille. En stor anledning till detta &r att den mest
energikrivande delen av processen ar uppstarten, det vill sdga for att virma upp byggplattan

och extrudern (Simon, Lee, Spurgeon, Boor & Zhao, 2018).

En 6kning av AM f0rvéntas generera en 0kning av upphovsréttsovertrddelser. Att kopiera och
forfalska produkter via tillgdng av digitala filer kommer bli enklare och mdojligheten att
sarskilja kopia fran original kan bli omdjligt (The Welding Institute, u.a.).

En mgjlig positiv konsekvens av en O6kad anvindning av FDM dr att foretag far bredare
mojligheter for intern produktion av till exempel prototyper och verktyg. Detta kan minska
ledtider samt transportbehov dad mer kan produceras pad samma stille vilket ger en minskad

mangd CO2-utslapp. (Redwood, 2020a).



2 Teori

Foljande kapitel utgdr rapportens teoretiska ramverk och inkluderar bakgrundsfakta om AM
och FDM f6]jt av teori om pedagogisk utformning av text, informativ design och usability. De
dmnen som behandlas i detta kapitel har utgjort grunden for arbetet med att ta fram och utforma
handboken och har dven stottat de beslut som tagits under projektets gdng. Delar av resultat
fran intervjuer och datainsamling som genererats under projektets gang presenteras dven hir

for att generera en béttre forstaelse.

2.1 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning (AM), é&ven kallat 3D-printing &r en tillverkningsmetod som
introducerades pa marknaden péd 80-talet (Redwood et al., 2017). Metoden gar ut pa att skapa
ett tredimensionellt objekt fran en CAD-modell genom att selektivt addera material lager for
lager. P& detta sitt skiljer sig AM frdn mer traditionella, subtraktiva och formativa
tillverkningsmetoder sasom frisning, svarvning och formsprutning. Additiv tillverkning (AM)
mojliggdr skapande av en komplex design utan behovet av speciella verktyg och formar som

vid mer traditionella metoder. (Redwood et al., 2017).

Vid god kunskap och en design anpassad for AM kan tiden for framtagning av enstaka
produkter fran digital modell till fysisk produkt vara relativt kort och processen kan goras
kostnadseffektivt. Sma fordndringar i design kan enkelt implementeras och ske mellan varje
utskrift (Redwood et al., 2017). Detta gor generellt tekniken ldmplig for tillverkning av

prototyper dir behovet av att testa, &ndra och gora om ér stort (Thompson et al., 2019).

Korta ledtider och mdjligheten till &ndringar i designen utan nya verktyg gor det till en
anviandbar metod for snabb prototyptillverkning (The Welding Institute, 2020). Inom detta
omrade, som utgdr en viktig del 1 dagens produktutvecklingsprocesser, &r AM den vanligaste

tillverkningsmetoden (The Welding Institute, 2020).

Inom biomedicin anvénds tekniken bland annat for att utveckla personanpassade proteser och
implantat. Idag produceras till exempel hoft- och kndimplantat med AM. Korta ledtider,
individanpassning och komplexa designer dr exempel pa krav som den typen av produkter

stéller och som AM kan uppfylla (Redwood, 2020b).



Flyg- och rymdindustrin, dir metoden har utnyttjats de senaste 30 aren, utnyttjar den létta
vikten i forhallande till hoga styrkan. (Artley, 2020a). AM idr dven vanligt forekommande inom
omraden som bilindustrin och vid tillverkning av gjutverktyg och fixturer (Artley, 2020b)
(Redwood et al., 2017). Metodens ménga fordelar och flexibilitet gor att nya
anvandningsomraden stindigt utforskas och fler och fler foretag far upp 6gonen for dess

mojligheter (Attaran, 2017).

2.2 Fused Deposition Modeling

Idag 4r FDM den vanligast forekommande AM-tekniken. Juli 2018 stod FDM for 69 % av den
globala tillverkningen inom AM (Statista, 2018).

FDM-tekniken kommer 1 ett brett utbud fran mindre desktop-modeller f6r ndgra tusen kronor
till industrimodeller som kostar upp till flera miljoner kronor. Det breda utbudet av
termoplaster och 3D-skrivare for FDM gor tekniken ldmplig for ménga olika &ndamal. Allt
ifran snabba prototyper till funktionella slutprodukter (Redwood et al., 2017).

2.2.1 Funktion och process

En FDM 3D-skrivare adderar termoplast lager pa lager for att tillverka detaljen. 3D-skrivaren
bestdr av tvd principiella huvudkomponenter. En extruder som smélter och deponerar
termoplast samt ett system som mojliggor relativ rorelse mellan extruder och byggplatta i x-,

y- och z-led (Redwood et al., 2017).

Processen borjar med att extrudern viarms upp Over smailttemperaturen for termoplasten.
Material forses till extrudern som sedan deponeras genom ett munstycke ut pa byggplattan.
Extrudern ror sig i en programmerad bana i det horisontella planet for att skapa det forsta lagret.
Extrudern forflyttas sedan en lagerh6jd uppét och péaborjar det andra lagret som smélter
samman med det tidigare. Processen fortsdtter pd samma sétt tills utskriften ar fardig (Redwood

etal., 2017).

Extruderns uppbyggnad skiljer sig ndgot mellan stor och liten skala. Vid smaskalig FDM
anvdnds material i form av filament pd spole. Da forses extrudern med material genom
roterande hjul som pressas mot filamentet. Enligt E. Johansson anvidnds material i form av
granulat for storskalig FDM. D4 anvéinds en extruderingsskruv for att forse material till

extrudern. Varmeblock varmer upp termoplasten dver smilttemperaturen och materialet matas



ut genom ett munstycke (personlig kommunikation, 31 januari 2020). For storskalig FDM kan
dimensionerna for munstycket vanligtvis variera mellan 2 - 12 mm. Detta resulterar i en

produktivitet mellan 6 - 30 kg/h, enligt T. Burman (personlig kommunikation, 21 april 2020).

Rorelsen mellan extruder och byggplatta for FDM i storre skala kan uppnds genom ett
traverssystem eller industrirobot. Traverssystem dr standard for 3D-skrivare av mindre skala.
Enligt E. Johansson blir det allt vanligare att anvdnda industrirobot for storskalig FDM

(personlig kommunikation, 31 januari 2020).

Forloppet i en FDM-process foljer generellt sett ett antal olika steg. Inledningsvis skapas nadgon
typ av CAD-modell (Varotsis, 2018). CAD-modellen exporteras dérefter till 1ampligt format.
Det vanligast anvédnda filformatet kallas StereoLithography (STL) och bygger upp modellens
geometri med hjdlp av trianglar. Vidare Gverfors filen till slicermjukvara som delar upp
komponenten i de olika lagren som 3D-skrivaren sedan kommer skriva ut komponenten i. Det
ar dven 1 detta steg vissa utskriftsparametrar kan specificeras sasom lagertjocklek, orientering
pa komponenten och stodstruktur. Slutligen dversdtter slicermjukvaran filen till numerisk kod,
ofta g-code. Denna kod instruerar 3D-skrivaren hur den ska skriva ut komponenten, lager for

lager (Giang, 2020) (Redwood et al., 2017).

Négra av de stora fordelarna med FDM jamfort med traditionella tillverkningsmetoder ar enligt

E. Johansson och L. Tonning (personlig kommunikation, 21 februari 2020).

e Komplexa, organiska geometrier.
e Materialbesparing genom halrum.
e Topologioptimering.
e Reducera antal delar.

e Specialanpassade och unika detaljer.

Komplexa, organiska geometrier dr en av de stora styrkorna med storskalig FDM. Tekniken
lampar sig béttre for dessa former 4n mer raka geometrier med skarpa vinklar. Detta dr ndgot
som bor utnyttjas ndr man designar for storskalig FDM och ta hénsyn till vid beslut. Om man
inte kan utnyttja en styrka som denna &r chansen stor att det finns ndgon annan
tillverkningsmetod som &r mer kostnadseffektiv. Generellt for FDM ges dven goda mojligheter
for hdlrum 1 detaljen, kallat infill. Detta gor tekniken ldmplig for viktreducering d& den ger en
designfrihet att tillverka detaljen i allt ifran ett skal till en solid del. Detta reducerar dven

materialdtgang och tillverkningstid (Redwood et al., 2017).



I och med de goda mojligheterna for komplexa geometrier dr tekniken ldmplig for
topologioptimering enligt L. Tonndng (personlig kommunikation, 21 februari 2020).
Topologioptimering &r en teknik som innebér att man med hjilp av ett datorprogram optimerar
CAD-modellens form och massa utifran givna laster, utan for stor negativ paverkan pa

utskriftens hallfasthet. (LinkOpings Universitet, u.4.).

En annan styrka med FDM &r mojligheten till att reducera antalet separata delar 1 en produkt.
Detta ar framst pa grund av den goda mojligheten for att tillverka ihaliga och komplexa former.
Det leder till att komplexa komponenter som tidigare bestatt av flera delar nu kan tillverkas i

ett stycke genom FDM (Liu, 2016).

Tekniken ldmpar sig dven bra for specialanpassade och unika detaljer. Med FDM finns
mdjligheten att for varje utskrift justera design och utskriftsparametrar. Detta gor ofta tekniken

lamplig for prototyper och produktion av mycket 1&g volym (Redwood et al., 2017).

2.2.2 Material

Det finns ett antal olika termoplaster som anvénds for FDM, alla med varierande egenskaper.
Generellt kan man konstatera att desto hogre krav pa materialegenskaper, desto hogre
temperatur vid utskrift krivs. Hogre temperatur stiller i sin tur hogre krav pa 3D-skrivaren for
att uppna bra resultat. Vid 6kade temperaturer blir dven risken for problem som krympning och

forvridning storre (Redwood et al., 2017).

Vanligt anvédnda termoplaster vid FDM éar foljande.

e PLA

e ABS

e Nylon
e PP

PLA ar det vanligaste materialet som anvinds vid smaskalig FDM. Detta da det ar
forhallandevis enkelt att uppnd goda slutresultat. Det kan dven framstdllas med hjilp av
fornybara rédvaror som majsstirkelse eller sockerrér. PLA forekommer dven vid storskalig
FDM men ldmpar sig da bist till prototyper pd grund av de sdmre héllfastegenskaper. ABS har
goda mekaniska egenskaper, sdsom hog styrka. For att uppna bast slutresultat vid utskrift kravs
en kontrollerad milj6 runt 70°C for att uppna god vidhéftning mellan lagerna. Detta kan orsaka

problem vid stor skala pé grund av svérigheter att skapa en kontrollerad milj6. Nylon har goda



mekaniska egenskaper sdsom god seghet och bra motstand mot kemikalier. PP dr en mjuk och

flexibel polymer med goda utmattningsegenskaper men légre styrka (Simplify3D, 2020).

For att forbéttra materialegenskaper och framfor allt minska problem relaterat till krympning
anviands ofta ett kompositmaterial bestdende av en termoplast tillsammans med fibrer.
Anvindandet av fibrer dr ett viktigt verktyg vid storskalig FDM, detta enligt L. Tonnédng
(personlig kommunikation, 21 februari 2020). Fibrer som vanligtvis anvinds &r kol-, glas- och
triafibrer. Utdver att forhindra krympning kan fiber dven uppfylla andra syften. Tréfiber &r till
exempel bra som ett miljovinligt utfyllnadsmaterial och kolfiber kan ge béttre egenskaper
relaterat till hallfasthet. Vilken fiber som anvinds beror pa vilken egenskap som soks. (Zindani

& Kumar, 2019).

2.2.3 Vanliga problem och designriktlinjer vid smaskalig FDM

Vid FDM finns ett antal problem som kan uppkomma vid design och tillverkning. Detta har
lett till att det finns ett antal designregler for mindre komponenter. Hir presenteras ett urval av

vanliga problem och designregler.

e Overhiing

e Stodstrukturer
e Overbryggning
e Krympning

e Forvridning

e Anisotropi

e Dalig vidhéftningsférmaga

Overhing innebir att man har vinklar i utskriften som gor att lagret som skrivs ut inte har fullt
stod fran underliggande lager, se figur 1. Problem uppkommer da stédet underifrin inte ar
tillrackligt och odnskad deformation uppstir. For mindre utskrifter dr en generellt satt
maxgrans 45°. Stodstrukturer anvdnds da det inte finns nagot underliggande stod for det
utskrivna lagret som t.ex. vid for mycket 6verhdng. D& anvinds stddmaterial som tas bort vid
efterbearbetning. Overbryggning innebér bryggning mellan tva detaljer det vill séiga att man

skriver ut utan ndgot stod underifran, se figur 2 (Cain, 2020a) (Redwood et al., 2017).



Figur 1. Tvd éverhdng med olika vinklar. Figur 2. Overbryggning mellan tvd detaljer i
form av stdende block.

Krympning syftar till att dimensionerna av utskriften kommer att minska under nedkylning.
Detta kan leda till toleransproblem och dr mycket materialberoende (Armillotta, Bellotti &
Cavallaro, 2018). Forvridning innebér att utskriften krymper ojimnt och oforutségbart. Detta
leder till att utskriften har en tendens att vrida sig och deformeras. For att undvika detta vill
man bland annat designa med jamn godstjocklek och komplexa former. (Schmutzler,

Zimmermann & Zach, 2016) (Redwood et al., 2017).

Uppbyggnaden i lager ger upphov till héllfasthetsméassig svaghet mellan varje lager (Redwood
et al.,, 2017). Detta fenomen av att fysikaliska egenskaper varierar i olika riktningar kallas
anisotropi, se figur 3 (Nationalencyklopedin, u.a.). Genom att designa eller orientera produkten
med hénsyn till detta kan den anisotropiska effekten i stor mén undvikas. En viss svaghet
kommer alltid finnas i ndgon riktning (Redwood et al., 2017). En aspekt relaterad till utskriftens
anisotropiska beteende ar vidhdftningsformagan mellan lager. Vidhéftningsformagan bygger
pa att utskrivet material trycks mot och smélter ihop med foregédende lager. Problem kan uppsta
vid for lag vidhiftning eller pa grund av spianningskoncentrationerna mellan lager (Redwood
et al., 2017). Utskriftens karaktéristiska lagerstruktur ger &ven upphov till en réfflad ytstruktur
(Cain, 2020b).
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Figur 3. En utskriven dels anisotropiska beteende, det vill sdga att delen klarar olika belastningar i olika
riktningar.

2.3 Pedagogik och design

For att forstd hur en handbok ska utformas anvdndes en rad olika teorier kring pedagogik,
design och textutformning. F6ljande kapitel presenterar fakta kring dessa &mnen och inkluderar
mer specifikt teori om pedagogiskt utformande av text, informativ design och presentation av

visuell information.

2.3.1 Att skriva pedagogisk, informativ och ldrande text

Det finns ménga metoder, beskrivningar och teorier kring att kommunicera information och
skriva text pa ett pedagogiskt och effektivt sitt. For att pa ett pedagogiskt sétt kunna formulera
beskrivande, informativ och hjilpande text i exempelvis handbdcker eller manualer ar det

viktigt att ha vissa saker i atanke.

En initial och central del &r att veta vem som kommer att ldsa texten, med andra ord vilken
malgruppen &r. Beroende pd vem ldsaren dr kommer nivan pa spraket, méngden
bakgrundsinformation och detaljnivan i texten att variera. Exempelvis riktas en vetenskaplig
text mot utbildade ldsare, ofta inom specifika filt och &mnar skrivas pé ett seriost, informativt
och professionellt sitt (Walden University, 2020). En handbok eller manual syftar till att
utbilda och instruera inom ett sarskilt &mne. Till skillnad frén en akademisk text &r malgruppen

bredare och dess akademiska bakgrund kan variera. Det ar viktigt att tinka pa hur mycket
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tidigare kunskap ldsaren besitter kring dmnet for att sékerstélla att tillricklig information

redogors.

Forstdelse dr en grundldggande byggsten i en lyckad informativ och ldrande text. Ska texten na
ménga olika typer av ldsare med varierande akademisk bakgrund kan det vara bra att skriva
med en mer lattillgdnglig och littforstaelig underton (Persson & Johansson, 2014). Nagra
faktorer som bidrar till att en text blir mer l4ttldst 4r meningsldngd, typsnitt, textstorlek och
radlangd. Vidare bidrar dven diagram, fargsattning, bilder, lexikon och grafiska element till en

mer lattldst text (Person & Johansson, 2014).

Att skriva en handbok handlar till stor del om att ta ett ofta komplext &mne och gora det
forstaeligt och lattillgidngligt for en relevant malgrupp. Ett sétt att gora komplicerad text mer
tillgénglig och lattforstaelig for en storre malgrupp ar att skriva i klarsprék (Institutionen for
sprak och folkminnen [Isof], 2019). Myndigheten Institutet for sprak och folkminnen redogor
for hur text kan skrivas 1 klarsprak. De lyfter bland annat fram tio faktorer som bor beaktas for

att dstadkomma en tydlig och lattforstaelig text:

e Vilj en lagom personlig ton.

e Vilj relevant innehall.

e Disponera texten pd ett logiskt sétt.

e Forklara allt som behover forklaras.

e Stryk sddant som inte behovs.

e Skriv informativa rubriker.

e Undvik ldnga och invecklade meningar.

e Anvind begripliga ord och forklara nédvéandiga facktermer.
e Sammanfatta det viktigaste.

e Vilj en genomténkt grafisk formgivning.

Robert Barnett belyser i boken Practical Playscript (Barnett, 2008) hur man pa ett effektivt sétt
kommunicerar information och instruktioner till en, i ménga fall, bred och varierad mélgrupp.
Barnett (2008) lyfter fram svarigheter med ménniskans komplexitet och hur olika ldsare kan
tolka samma text pa manga olika sétt. Forfattaren maste lita pa att lasaren forstar och tolkar
texten pa ett korrekt sétt och minimera risken for missforstdnd. Vikten av att praktiskt
kontrollera och testa forstaelsen av texten med ldsare papekas dven 1 Barnetts text (2008). I

texten presenteras en rad faktorer géllande skrivsétt for hur en manual kan skrivas for att pa ett

12



enklare sdtt nd fram till ldsaren. Néigra faktorer som &dven kan gilla for andra typer av

beskrivande och ldrande texter dr foljande:

Struktur: For att underlétta for ldsaren och ge en bra 6verblick &dr det viktigt med en
klar struktur innefattandes en tydlig borjan och ett tydligt slut med en logisk tidsfoljd.
Undvik forvirring och ambiguitet: Forsok att undvika missforstand och ha i atanke
att ord och meningar kan betyda olika saker for olika ldsare. Det dr viktigt att anpassa
spréket for ldsaren och ligga det pa en lagom komplicerad niva. Ska texten skrivas for
en teknisk malgrupp bor spriket vara tekniskt. Dock bor man vara forsiktig med att
beblanda for mycket jargong och sérskilt branschspecifika uttryck da texten troligtvis
dven kommer ldsas av personer utanfor branschen. Svérare begrepp kan anvindas men
bor forklaras pa ett léttillgidngligt och tydligt sitt exempelvis med hjdlp av en inledande
begreppslista.

Kategorisering: Kategorisering dr viktigt for att skapa en tydlig struktur. Detta kan

goras med exempelvis kapitel, underrubriker och listor som f6ljer en naturlig ordning.

I personlig kommunikation med Nina Nordh, redaktor for universitet och hogskola pa Gleerups

(personlig kommunikation, 6 april, 2020) beskrev Nordh négra Pedagogiska tips for

handbokskrivande som sammanstélldes i nagra punkter som &r visentliga att tinka pa vid

utformande och skrivande av en handbok:
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Borja med det viktigaste: Essensen av en handbok ir att forenkla, fortydliga och skapa
en Oversikt. For att bibehélla fokus pa anvéndaren och inte tappa ldsarens intresse &r
det bra att presentera viktig information forst. Anvdnd introduktioner och avsnitt och
kapitel i boken med relevant information.
Hitta en rod trad: Fokusera pé att bibehélla en rod trad och skapa en logisk och tydlig
uppdelning med kapitel, rubriker och underrubriker. En handbok kan exempelvis
innehalla foljande delar:

o Detaljerad innehéllsforteckning

o Sammanfattning av bokens innehéll

o Inledning som summerar det viktigaste infor lasningen av handboken

o Handbokens kapitel

o Referenser

o Teknisk ordlista



o Bilagor med illustrationer, tabeller, checklistor etc.

o Sakordsregister
Ingresser: For att skapa en bra dverblick och finga ldsarens intresse kan ingresser
anvindas. Ingressen kan exempelvis sammanfatta det viktigaste i ett kapitel och skrivas
med fetstil.
Skriv enkelt och varierat: Undvik 14nga och kringliga meningar och skriv pa ett rakt
och enkelt sétt. Variation av text och meningar kan vara bra for att skapa intresse och
dynamik. Variera meningslangd och ldngd pa stycken och anvénd olika rubriker, listor
och faktarutor.
Forklara facktermer: Stotta ldsaren genom att forklara svérare ord och fackliga
termer. Det kan exempelvis vara fordelaktigt att inkludera en ordlista i borjan eller
slutet av boken.
Pedagogiska element: For att underlitta for ldsaren kan olika pedagogiska element
anvindas sasom mellanrubriker, punktlistor, checklistor, faktarutor, ssmmanfattningar,

textstil och forklarande figurer.

2.3.2 Effektiv informationsdesign

For att péd ett pedagogiskt och tydligt séitt kunna designa och utforma informativa granssnitt

krivs det arbete och eftertanke. Informationsdesign kan definieras pd ménga olika sitt. Kathryn

Coates och Andy Ellison skriver i sin bok Introduction to Informative design (2014) hur det

kan beskrivas. Somliga beskriver det som visualisering av data medan andra ser det mer som

kommunikation av meddelanden. Vare sig det dr en varningsskylt, en sdljande annons eller en

instruktionsbok innefattar dessa olika betydelser, meningar och tolkningar av information. En

definition av informationsdesign som lyfts fram i boken &r foljande:
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It is the organization and display of information, messaging or
storytelling in an ordered hierarchy. A journey of information. To present
content in a clear and unique and engaging way by engaging and targeting
the human senses through the use of graphic devices such as type, colour,
imagery, time, light, textures and materials etc. to either warn, teach,
explain, entertain or direct.”

Citat Vince Frost taget ur Coates & Ellison (2014, s.12)



Forfattaren Ronnie Lipton beskriver 1 sin bok The Practical guide to Information Design

(2007) pa foljande vis:

” Information design is the study and practice of bringing clarity and
comprehension to visual materials that are meant to direct, teach, explain,
or otherwise inform. It's both a discipline and a lifelong learning

opportunity.”
Citat Ronnie Lipton (2007, s. 25)

Lipton skriver dven om effekten av en lyckad informationsdesign. Han menar att det hjélper
ménniskor att navigera och forsta komplext innehall i form av fakta, siffror, direktiv och krav.
Det hjélper 4&ven méinniskor med problemldsning och att uppfylla behov (Lipton, 2007). Lipton
ndmner dven att det dr effektivt for att minska eller eliminera frustration hos anvéndaren och
belyser starkt behovet av att forstd malgruppen och utforma text och design efter det (Lipton,

2007).

Omkring 80 procent av ménniskans sinnesintryck tas in via synen (Bohgard et al., 2011).
Synsinnet arbetar stindigt och aktivt med att forsdka hitta monster och strukturer. Det &r

mycket som péverkar hur vi upplever och tolkar var omgivning genom det vi ser.

Nér det kommer till design och utformning av visuell information dr det viktigt att presentera
det pa lampligt sitt. Sarskilt viktiga faktorer som ar bor beaktas vid design av visuella medel
ar exempelvis fargval, kontrast, morkerseende och intensitet (Bohgard et al., 2011). Sarskilt
viktigt dr det att ha 1 atanke vid design av digitala granssnitt. Ndgot som dven &r viktigt att
tainka pd vid utformande av visuella grinssnitt &r att ménniskans syn efter 40-ars alder
forsvagas och att ndrmare 78 procent av ménnen och 0,5—1 procent av kvinnorna i Sverige &r

fargblinda for rott/gront (Bohgard et al., 2011).

2.3.3 Design och presentation av visuell information

For att skapa forstdelse och korrekt uppfattning av design finns det olika riktlinjer som kan

agera stottepelare i1 olika typer av designarbeten.

2.3.3.1 Gestaltlagarna

Gestaltlagarna kartldgger nagra principer kring ménniskans perception och hur dessa kan

appliceras pé design (Bohgard et al., 2011). Nedan presenteras ndgra av dessa principer:
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e Likhetsprincipen: Element som hor ihop bor utformas lika. Ménniskan tenderar att
gruppera och koppla ihop saker som liknar varandra till en enhet, se figur 4. Dessutom
antas dven liknande saker ha liknande funktion. Dérfor bor saker som ska hora ihop och
fungera pd samma sétt ocksa utformas pa samma sétt. Skapa likhet mellan element kan
exempelvis goras med farg, form, storlek eller text (Bohgard et al., 2011).

e Nirhetsprincipen: Denna princip syftar till att saker som ligger néra varandra upplevs
hénga ihop till skillnad fran saker som &r placerade langt ifr&n varandra, se figur 4.
Detta kan exempelvis skapas genom att gruppera element pa olika sitt eller genom att
anvéanda fargkodning. Genom att géra avgransningar, som exempelvis en ram, gar det
dven att skapa nérhet och indikera att saker inom dessa ramar hénger ihop (Bohgard et
al., 2011).

e Symmetri: Manniskor tilltalas generellt sett av symmetri och nér saker dr 1 balans se

figur 4. Darfor kan det vara fordelaktigt att utnyttja symmetriska uppdelningar 1 design
(Bohgard et al., 2011).

Likhet Narhet
0000 o0 O
AAAA o0 O
0000 o0 O
0000 o0 O

Symmetri Hierarki

o0
.. .O
e o A
Kontrast Rutnat

Figur 4. Visualisering av diverse riktlinjer for presentation av visuell information.
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2.3.3.2 Kontrast och firg

Vid design av visuell information finns det riktlinjer for hur farg och kontraster bor anvéndas.
Kontrast handlar inte bara om hur férger skiljer sig och fungerar sinsemellan utan géller dven
typsnitt, storlekar och ljusskillnader, se figur 4 (Coates & Ellison, 2014). Kombinationer sdsom
rott och blatt eller rott och gront dr fargkombinationer som borde undvikas da dessa kontraster
ar svéra att sdrskilja. Den klassiska kombinationen svart text pa vit bakgrund adr didremot
optimal att anvénda vad giller firg och kontrast (Bohgard et al., 2011). Generellt sétt &r ljus
text och bild pa ljus bakgrund svért att urskilja och bor anvindas med en morkare bakgrund

(Coates & Ellison, 2014).

Att anvédnda farg kan vara bade effektivt och stimulerande men bor behandlas med eftertanke.
Generellt sett har midnniskan svart att behandla fler 4n fyra farger i ett och samma grénssnitt
(Bohgard et al., 2011). Ibland kan fler firger anvindas om det sker konsekvent men bor i
allménhet inte 6verskrida sju (Bohgard et al., 2011). Farg &r 1 manga fall subjektivt men kan
dven ha inlirda betydelser och paverkas av exempelvis kulturella skillnader eller
foretagskulturer. I Sverige och 6vriga véstvirlden brukar exempelvis gront symbolisera okej,
kor, fortsétt, pA medan rott symboliserar stopp, fara, varmt. Likaséd kan blatt symbolisera lugnt
och kallt medan gult symboliserar varning, sakta, testning (Bohgard et al., 2011). Blatt kan
aven kopplas ithop med teknik, kunskap och neutralitet (Morton, 1997).

2.3.3.3 Symboler och bilder

Symboler och bilder dr dven faktorer som bor utformas med eftertanke. Vissa symboler kan ha
olika betydelser i olika lander eller pd olika foretag. Hoger- och vénsterinriktade pilar ér
symboler som generellt sitt betyder riktningar at respektive hall. P4 samma sétt tolkas generellt

uppdt och neddt som 6kning respektive minskning (Coates & Ellison, 2014).

2.3.3.4 Visuell hierarki och organisering av information

Att organisera information bor goras pa ett genomténkt och strukturerat sétt. En viktig faktor
som kan vara bra att tinka pa vid utformning och strukturering av information ar visuell
hierarki (Coates & Ellison, 2014). Visuell hierarki syftar till att det som sticker ut mest fran
méngden dr det som drar mest uppmérksamhet och dven det som ménniskan upplever ér av
storst betydelse, se figur 4. Vid design bor man arrangera element efter denna princip for att fa
anvéandaren att folja information i ritt ordning och vérdera information pa rétt sitt (Coates &

Ellison, 2014).
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Visuell hierarki kan skapas med bland annat férg, storlek och ordningsfoljd. Vid fargkodning
ar det viktigt att anvdnda samma styrka pd firgen om de har samma betydelse (Coates &
Ellison, 2014). Har de olika stor betydelse kan man exempelvis anvinda blekare farger till det
som dr mindre viktigt och starkare farger till det som ar mer viktigt. Visuell hierarki med text
kan bland annat skapas genom att anvinda olika typsnitt, stilar och tjocklekar pa texten.
Exempelvis kan tjockare text uppfattas som viktigare dn normal. Ett hjdlpmedel som kan vara
anvindbart och underldtta vid organisering av text dr att anvénda sig av ett rutnét. Detta skapar
en naturlig plats for olika typer av information och végleder lasaren hur texten ska ldsas. Ett
rutnit kan pa effektivt sitt skapa luft och utrymme vilket &r viktigt for att undvika ett rorigt

intryck (Coates & Ellison, 2014).

2.4 Usability

For att utvirdera huruvida en produkt nir mélet med anvdndningen eller inte kan exempelvis
testas utifrdn produktens wusability. Usability kan ses som en beskrivning pa hur enkel en
produkt ér att anvénda och handlar mycket om anvidndarvinlighet (Jordan, 1998). Mer formellt

definieras usability enligt ISO-standard pa f6ljande vis:

”.. the extent to which a product can be used with effectiveness, efficiency
and satisfaction by specific users to achieve specific goals in a specific
environment”

(Citerat enligt ISO DIS 9241-11)

De beskrivande begreppen effectiveness, efficiency och satisfaction definieras av Jordan (1998)

som foljande:

e Effectiveness - Andamalsenlighet, det vill séiga, i vilken utstrickning mal eller uppgifter
kan uppnés med noggrannhet och fullstindighet.

o FEfficiency - Med effektivitet menas den anstrdngning som kravs for att uppné ett mal,
resursatgang i forhéllande till noggrannhet och fullstandighet.

o Satisfaction - Tillfredsstillelsen som anvindaren upplever vid anvindning, hur

acceptabel produkten &r ur anviandarens synvinkel och frdnvaron av obehag.

En produkts usability, alltsd dess effectiveness, efficiency och satisfaction, kan testas genom

att utfora anvédndartester. Detta kan goras genom att beddma anvindartester utifrdn Jordans
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(1998) fem usabilitykomponenter. En av dessa, vilka varit av relevans for projektets

designarbete, definieras nedan av Jordan (1998):

Guessability - The effectiveness, efficiency and satisfaction with which specified users can

complete specific tasks with a particular product for the first time.

Enligt Lars-Ola Bligérds (2011) ACD3 - Utvecklingsprocessen ur ett méinniska-

maskinperspektiv kan guessability definieras enligt:

Gissningsbarhet (Guessability): formdagan hos maskinen att fa anvdndaren att utfora en uppgift

korrekt vid forsta forséket.
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3 Metodteori

Metodteorin beskriver teorin bakom de metoder som anvénts under projektets ging. Metoderna
beskriver olika planeringsverktyg och produktutvecklingsverktyg som for att skapa struktur
och referenspunkter for utformningen av handboken. Vidare beskrivs intervjuteknik och
metoder som anvints for konceptframtagning samt metoder kring utvirdering och visualisering

av handboken.

3.1 Planeringsverktyg

D4 projektet haft en bestdmd tidsram har olika planeringsverktyg varit nédvéndiga for att
strukturera upp arbetet och nd malen. Tva av de viktigaste metoderna som anvédndes var

GANTT-schema och backlog.

Ett GANTT-schema ir ett grafiskt verktyg som anvénds vid planering av projekt for att
generera en visuell bild av dess arbetsflode. GANTT-schemat redovisar bland annat vilka
uppgifter som behdver goras, hur lang tid de kommer ta och nér de ska startas (Tonnquist,

2019).

En backlog dr en dynamisk lista 6ver de uppgifter som ska utféras 1 ett projekt. I listan

prioriteras uppgifter efter en ordning som ofta dndras under projektets ging (Tonnquist, 2019).

3.2 Produktutvecklingsverktyg

Foljande avsnitt beskriver metoderna funktionslista och persona som anvints for att stétta och

definiera malet med handboken och projektet.

3.2.1 Funktionslista

En funktionslista &r ett verktyg for att formulera och definiera en produkts 6nskade funktioner.
Dessa sorteras sedan genom att klassas som antingen huvudfunktioner, delfunktioner eller
stodfunktioner baserat pa deras relation till ménniska-maskinsystemets systemmal (Bligard,
2011). Ett ytterligare sdtt att beskriva funktionerna dr som nddvindiga eller 6nskvirda, varpa

generellt huvudfunktion och delfunktioner anses nddvindiga och stodfunktioner dnskvérda.
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3.2.2 Persona

En persona dr en fiktiv person som skapas for att pa sa sétt personifiera produktens malgrupp
och gdra den mer relaterbar. Vid utvecklingen av en produkt kan det vara lampligt att utga fran
sin persona for att enklare bestimma vad som é&r ett lampligt beslut i processen (Wikberg-
Nilsson, Ericson, och Torlind, 2015). For att gora det enklare att anvinda sig av en persona och
tanka utifran malgruppens perspektiv ska det vara en karaktir som dr relevant, representativ

och realistisk.

3.3 Intervjuteknik

Intervjuer &r en flexibel, empirisk datainsamlingsmetod som gér ut pa att muntliga fragor stills
till den person som intervjuas. De tre intervjumetoder som anvénts under detta projekt ar

strukturerad, semistrukturerad och djupintervjuer.

En strukturerad intervju innebér att forberedda, specifika fragor stills utefter en intervjumall.
Inga spontana foljdfragor stills och svaren dr av métbar, kvantitativ karaktér. Ibland kan

svarsalternativ ges likt vid en enkit (Napéard, 2019) (Bligard, 2011).

En semistrukturerad intervju kan innehdlla béde specifika samt Oppna fragor och
diskussionsomraden. Den intervjuade uppmuntras att diskutera kring @mnen som dyker upp,
men den som héller i intervjun kan styra samtalet at 6nskad riktning. Spontana foljdfragor kan

stdllas under intervjun (Bligard, 2011) (Naparé, 2019).

Djupintervjuer kan anvindas for att fi en djupare inblick i oftast komplexa eller
svértillgidngliga &mnen. Denna typ av intervju gors ofta med experter och genererar kvalitativa
data. Uppldgget ar flexibelt och kan vara antingen strukturerad eller mer semistrukturerad

(Novus, 2019).

3.4 Konceptframtagning

For konceptframtagning av handboken har olika idégenereringsmetoder och analysmetoder
anvints. I foljande sektion beskrivs de metoder som anvénts for att generera och analysera fram

idéer for olika konceptforslag av handboken.
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34.1KJ

KlJ-analys &dr en metod for att f4 en oversikt av samt organisera stora méngder kvalitativa data
och pa detta sitt hitta Iimpliga teman att dela upp data i. Inga bestimda omraden finns nér man
borjar analysen, istdllet dr det sjdlva processen som efterhand visar pd vilka tematiska
grupperingar som dr ldmpliga. Faktapunkter skrivs pa lappar som sedan placeras ut en i taget.
Om en lapp ar relaterad till en som redan &r utplacerad, placeras den nya vid den. Pa detta sétt
skapas grupper med olika teman, som kan alterneras under processens gang nir nya teman

uppdagas (Wikberg-Nilsson, Ericson & Torlind, 2015).

3.4.2 Brainstorming

En vanlig metod for idégenerering dr brainstorming. En grundtanke for metoden é&r att tanken
ska fa 10pa fritt, inga idéer eller tankar far kritiseras (Wikberg-Nilsson, Ericson & Torlind,
2015). Alla idéer anses vérdefulla och bor respekteras da de kan leda till bra idéer. Man siger
alltsa allt man ténker pa och ingen far séga att tanken &r irrelevant eller orealistisk utan allt

antecknas och ska pé detta sitt vicka dnnu fler tankar och idéer hos resten av gruppen.

3.4.3 Brainwriting

Brainwriting gar ut pa att varje medlem i gruppen for sig sjilva skissar upp en eller flera idéer
under ndgra minuter for att sedan dela den med gruppen (Wikberg-Nilsson, Ericson & Torlind,
2015). Pa detta sdtt ldter man individen ténka for sig sjdlv och utveckla sina egna tankar utan
andras pdverkan. Dessa idéer presenteras sedan for gruppen och blir utgdngspunkter att bygga

vidare pa gemensamt.

3.4.4 Braindrawing

Braindrawing kan liknas vid en visuell variant av brainstorming. Samtliga deltagare ska snabbt
skissa fram forslag och idéer som efter en forbestdimd tidsperiod sitt resultat vidare ett steg.
Under denna runda ska deltagarna utgd ifrdn det idéer som skissats upp och utveckla dérifran.
Nér skisserna géatt ett helt varv bestar varje delkoncept av en kombination av allas idéer
(Wikberg-Nilsson, Ericson & Torlind, 2015). Precis som vid brainstorming ar kvantitet
prioriterat fore kvalitet och resultatet dr tinkt som ett underlag for vidare idégenerering och

konceptutveckling.
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3.5 Utvirdering

For att sdkerstélla att utvecklingsarbetet gar 1 ritt riktning ar det fordelaktigt att utvirdera
resultat och delresultat pa olika sétt. Foljande stycke beskriver de utvirderingsmetoder som

tillampats for att sdkerstélla kvaliteten av handboken.

3.5.1 Formativ utvirdering

En utvirdering som ar formativ gors under processens gang for att identifiera svagheter och
utifrdn responsen kunna forbattra produkten som utvecklas. De omrdden som utvérderas brukar
delas in i anvéndbarhet, nytta, anvdndarvinlighet och funktion. Kontinuerlig utvérdering

genererar en iterativ process. (Bligard, 2011)

Ett anvindartest ir en metod for formativ utvdrdering utformat for att utvirdera en produkt
eller tjénsts usability och dirmed fa ett underlag for hur den kan utvecklas och goras bttre.
Testpersonerna ska representera framtida anvéndare av den verkliga produkten och far utfora

sarskilda uppgifter (Bligard, 2011).

En annan metod for formativ utviardering &r att genomfora en granskning. Detta innebér att
dokument och designforslag presenteras for tinkta intressenter i projektet som far ge feedback.
Syftet med en granskning &r dels att fa intressenternas asikter, men dven att silja in produkten
hos dem. Metoden kan bland annat genomforas i form av en intervju eller enkét. (Bligard,

2011)

3.5.2 Summativ utvirdering

En summativ utvirdering gors for att undersdka hur vél resultatet uppfyller stdllda krav och
mal. Denna typ av utvérdering kan ske bade under utvecklingsprocessen, for att undersoka de
olika fasernas resultat, samt i slutet for att utvirdera hur bra den slutliga produkten kan anses

vara (Bligard, 2011).

En wverifiering 4r en typ av summativ utvdrdering diar produkten stélls mot den
kravspecifikation som stéllts for att se hur vél produkten uppfyller dessa. Verifiering kan

genomforas under hela utvecklingsprocessen. (Bligard, 2011)
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3.6 Visualisering

De visualiseringsverktyg som anvindes for att skapa en design for handboken var framst

Adobe-programmen InDesign och Illustrator.

InDesign dr en programvara frdn Adobe som tillater anvidndaren att designa produkter som
enligt tradition trycks, till exempel fysiska posters eller en digital tidning. I programmet jobbar
man med ark varpd man kan addera exempelvis text och illustrationer for att bearbeta och ta

fram en Onskvérd layout (Adobe, 2020).

En annan programvara fran Adobe ar Illustrator. Detta program anvinds for att skapa digitala
illustrationer och dr vektorbaserat. Det kan anvindas for att jobba med bland annat logotyper,

symboler och ikoner (Adobe, 2020).
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4 Metod

Foljande kapitel beskriver hur genomforandet av projektet utforts och vilka steg som
inkluderats for att ta fram handboken. Kapitlet presenterar tillvigagangssitt och syfte med de
steg och metoder som anvénts under projektets gdng. Inledningsvis beskrivs genomforandet av
planerings- och produktutvecklingsverktygen och datainsamling. Konceptframtagning av
handboken delades upp i innehdll, text och design och presenteras nedan enligt denna
uppdelning. Avslutningsvis beskrivs tillvigagangssattet for de olika utvédrderingar som gjordes

av respektive del.

4.1 Planerings- och produktutvecklingsverktyg

Nedan beskrivs genomforandet av de metoder som definierade projektets planering och
produktutvecklingsprocess. Dessa metoder var en forutséttning for att det Gvriga arbetet skulle

fungera.

4.1.1 Planering

Ett GANTT-schema utformades i borjan av projektet for att strukturera upp arbetet och fa en
oversikt av projektet. Da exakt tillvigagangssitt dnnu var okédnt byggdes det upp bakldnges
och utgick dirmed frén kdnda deadlines. Allteftersom forutsittningar och planer fordndrades

under processens gang justerades och anpassade schemat successivt.

Med syfte att organisera och prioritera arbetsuppgifter fordes under projektet en backlog.
Denna agerade dven underlag for planering d& den gav en Oversikt av projektet och den
kommande tiden. Arbetsuppgifter organiserades efter vilket omrade de horde till, till exempel
design, planering eller foretagskontakter. Deras status rankades som nytt, paborjat, pausat eller

fardigt for att underlétta prioritering av uppgifter.

4.1.2 Funktionslista och kirnfragor

Med syfte att fa en Overblick av hur malgruppens behov sig ut, samt utifran detta definiera
handbokens funktioner, gjordes en funktionslista. Den beskrev funktioner som direkt svarade

pa behov som formulerats utifrdn den problembild som identifierats under intervjuerna med

25



RISE. Funktionerna kategoriseras i tva delar; vad som dr nddvéndigt for boken att erbjuda och
vad boken onskvirt bor erbjuda. Med hjélp av funktionslistan kunde gruppen konkret arbeta
mot att malgruppens behov skulle besvaras i den slutgiltiga versionen av handboken. Dessutom
utformades ett antal kiarnfragor for att pa dnnu ett satt tydliggora vad handboken ska uppfylla

for behov. Aven dessa baserades pa behovsidentifieringen som tidigare gjordes.

4.1.3 Persona

For att konkretisera och generera en djupare forstéelse for malgruppen skapades tva fiktiva
personer som pa olika sitt speglade handbokens verkliga potentiella anvéndare. Dessa
skapades i samband med att malgruppen smalnades av, vilket tas upp senare i rapporten, och
agerade som gemensamt underlag och stdd vid utformandet av bade text och innehall under
projektets gidng. De tvd personorna beskrevs utifrdn bland annat teknisk bakgrund,

utbildningsnivé, yrkesroll samt intresse for AM.

4.2 Datainsamling

For att skapa en forstaelse for amnet och erhalla fakta till handboken inleddes arbetet med en
datainsamling i form av en litteraturstudie samt tva intervjuer med RISE. Forloppet av detta

beskrivs i foljande avsnitt.

4.2.1 Litteraturstudier

For att skapa en grundldggande forstaelse for AM och komma fram till handbokens innehall
och uppliagg inleddes projektet med en litteraturstudie. Grundldggande fakta om AM och FDM
och hur text och design utformas pedagogiskt var ndgra &mnen som undersoktes.

Litteraturstudien genomfordes inte bara i borjan av arbetet utan kontinuerligt under projektets
gang.

Flera sokmotorer och databaser utnyttjades for att hitta relevant litteratur. Framst anvidndes
Google Scholar. S6kord som anvéndes var bland annat Large Scale Additive Manufacturing,

Large Scale FDM, Industrial Robot Additive Manufacturing och Large Scale AM

Thermoplastics.

Inf6r arbetet med utvecklingen av handbokens design fokuserades en del av den kontinuerliga

litteraturstudien pa just detta. Upplidgg och utformning av text, pedagogik, designprinciper och
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farglara var fokus for datainsamlingen. Sokord som anvéndes for detta omrade var framst

Pedagogiskt skrivande, Skrivregler och Informative design.

4.2.2 Intervjuer med RISE

Tva semistrukturerade intervjuer gjordes med projektets kontaktpersoner péd RISE avdelning
for additiv tillverkning, Emil Johansson och Lenny Tonnéng. Den forsta intervjun deltog endast
Johansson. Malet for den inledande intervjun var behov- och problemidentifiering. Intervjun
dgde rum 1 RISE:s tillverkningslokaler dir muntliga svar varierades med enkla demonstrationer
av lokalens utrustning. I kombination med spontana foljdfragor anvéndes &ven en intervjumall,

se bilaga 1.

En andra semistrukturerad intervju genomfoérdes med Johansson och Tonnédng. Likt tidigare
intervju kombinerades spontana foljdfrdgor med en intervjumall, se bilaga 2. Mélet for denna
intervju var att identifiera problem som uppkommit vid samarbeten med deras industripartners.
Dessa partners dr ofta i uppstarten av en AM-process och har i ménga fall en bristfallig kunskap
inom omradet. Potentiella I6sningar till dessa problem diskuterades samt processen som helhet.
Ett forsok att fa tillgang till konkreta designriktlinjer gjordes for att fa en tydligare bild av

vilken data som i dagsliget fanns att tillga.

4.3 Konceptframtagning

Datainsamlingen foljdes av konceptframtagning 1 form av olika idégenereringsmetoder. For att
strukturera arbetet delades utformandet av handboken in i tre olika delar; innehall, text och
design. Foljande kapitel beskriver hur idégenerering och konceptframtagning for respektive

delar genomfordes.

4.3.1 Handbokens innehall

Utifrén den forsta intervjun med RISE samt fakta fran litteraturstudier gjordes en modifierad
version av brainstorming for att ta fram ett underlag som fungerade som utgangspunkt for
konceptgenereringen. Forslag pa innehdll adderades av samtliga gruppmedlemmar och
sammanstélldes sedan som olika tinkbara amnesomraden for handboken. Bade dvergripande

och en del mer specifika &mnen for mindre delavsnitt togs fram.
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For att organisera informationen och skapa en férdjupad bild fran den andra intervjun med
RISE utférdes en KJ-analys. Den informationen som ansdgs relevant for handboken skrevs ned
pa lappar som sedan féstes pd en vigg for att ge en béttre dverblick. Vidare organiserades och
grupperades lapparna efter liknande innehdll. Grupperingarna genererade en god &verblick
over vilka generella &mnen som belysts och hur de f6rholl sig till varandra storleksméssigt, se
figur 5. P4 samma sitt adderades dven information som framkommit frdn datainsamlingen och

tidigare brainstorming for att skapa en kompletterande bild av relevant innehéll.

Figur 5. Oversiktsbild av genomford KJ-analys.

Resultatet av KJ-analysen och tidigare brainstorming anvindes som underlag for framtagning
av konceptforslag till handbokens innehéllsforteckning och upplégg. Dessa genererades med
hjilp av brainwriting déir respektive gruppmedlem separat skrev ned forslag pa hur uppliagget
for handboken kunde vara utformat. Samtliga forslag redovisades sedan i1 grupp och

diskuterades gemensamt for att kombineras till ett antal koncept.

For att reducera omfattningen av handboken och pé sé sitt sdkerstilla ett mer relevant resultat

smalnades malgruppen av frn beslutstagare, konstruktoérer och maskinoperatorer pd foretag
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till endast konstruktorer. Denna malgrupp ansédgs viktigast ndr det kommer till designarbetet

pa foretagen vilken dven uttrycktes under intervjuerna med RISE.

Olika delar fran de framtagna koncepten som brainwritingen genererade kombinerades till ett
mindre antal koncept utformade for den nya maélgruppen. De delar som beslutades for att
inkluderades ansigs vara i linje med funktionslistan, kdrnfragorna, den nya malgruppen och

personan.

Efter vidare analys valdes ett koncept som skulle gés vidare med. Detta gjordes genom att stélla
de tva olika koncepten mot varandra och utvirderades inom projektgruppen genom att verifiera
huruvida de uppfyllde funktionslistan, kirnfragorna samt 6verensstamde med méalgruppen och

personan. Besluten grundades dven i teori om pedagogiskt uppldgg for skrivande av handbok.

Det valda konceptet agerade som en bas for den vidare utvecklingen av handbokens
innehallsforteckning som dven anvéndes vid utvirdering av ett forsta utkast av innehéllet.
Vidare utveckling gjordes genom att det valda konceptet byggdes pa genom att fler

underrubriker adderades i respektive kapitel.

4.3.2 Handbokens text

Utformandet och skrivandet av texten i handboken pébdrjades kort efter att ett slutgiltigt
konceptforslag var framtaget. For att mojliggdéra en bredare anvéndning och né fler valdes
handboken att skrivas pé engelska. Skrivandet grundade sig i teori som aterfinns i kapitel 2.3 i
rapportens teoretiska ramverk. Exempelvis lades ett fokus pé att hélla malgruppen i dtanke och
anvinda en lagom personlig ton. For att hélla ett fokus pa malgruppen under
skrivandeprocessen anvindes dven de personas som skapats. Vidare anvéndes teorin om att
skriva klarsprak genom att exempelvis undvika langa och krangliga meningar, forklara det som
behover forklaras och skriva informativa rubriker. Aven “Pedagogiska tips for
handbokskrivande”, som aterfinns 1 avsnitt 2.3, inspirerade skrivandet och utformandet av
texten genom att skriva enkelt och varierat och anvinda pedagogiska element sdsom listor och
faktarutor. Utformandet av handbokens text har skett successivt och aktivt under hela
projektets gang. Texten har varit ett levande dokument som har scannats och omarbetats

konstant parallellt med arbete med design och innehall.
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4.3.3 Handbokens design

For konceptframtagning och idégenerering kring handbokens visuella utformning anviandes en
modifierad version av braindrawing. En initial fas startades genom att respektive deltagare
skissade upp flera idéer som sedan delades med resten av gruppen som tillsammans diskuterade
de olika idéerna. Nésta fas fortsatte sedan med vidare skiss utifrdn det gemensamma resultatet
frén tidigare fas. Dessa faser upprepades tills ett mittat resultat ndddes. Metoden utfordes
digitalt och skisser delades direkt online. Utformandet av designen utférdes med teori kring
bland annat gestaltlagar, informativ design och teori om farg och kontrast i dtanke. Denna

idégenerering genomfordes flera gdnger och designen itererades ddrmed i flera omgéngar.

For att 6ka forstaelsen i handboken togs dven olika grafiska element fram for de textdelar som
behdvde stottas upp av till exempel illustrationer eller faktarutor. Innan arbetet med att ta fram
illustrationer paborjades skapades en intern designmall med hjdlp av braindrawing. Denna
designmall bestod av ett antal regler och riktlinjer for fairgkombinationer, former samt storlekar
och hade som syfte att ge illustrationerna ett enhetligt uttryck, se figur 6. Forslag péd olika
grafiska element och var de kunde passa in lades till kontinuerligt i ett gemensamt dokument
och utvecklades allt eftersom texten utformades. For att kunna arbeta med dessa element
skapades ett dokument dir beskrivningar frdn handbokens text som behdvde stottas upp av
grafiska element skrevs ner. Nar en illustrator hade valt ett &mne att gora illustration kring var
det relativt fritt vilken process som anvandes, utdver att de fardiga illustrationerna skulle skapas
1 Adobe Illustrator och folja den grafiska profilen. Det fanns ett titt samspel mellan de som
illustrerade med idéutbyten infor nya illustrationer och feedback pa redan skapade
illustrationer. Valet om vilka illustrationer som sedan skulle inkluderas i handboken gjordes

gemensamt 1 gruppen och skedde successivt allteftersom innehall och text utformades.
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Figur 6. Designmall for skapande av illustrationer.

4.4 Formativ utvirdering

For ett arbete mot ett sdkerstéllt och relevant resultat utfordes formativa utvarderingar pa de
tre delarna av handboken. Foljande kapitel beskriver hur de olika utvdrderingarna samt
iterationer och omarbetning gick till for respektive del. Initialt introduceras utvirderingen av
innehall och text samt de foretag som var med i utvdrderingen. Vidare beskrivs utvarderingen

av designen.

4.4.1 Utvirdering av innehall och text

For att sdkerstélla att handbokens innehéll och dess distribuering var relevant fér malgruppen
genomfordes en intervjubaserad granskning som utvérdering med projektets kontaktpersoner
pa RISE samt foretagen BLB Industries och The Wood Region. Dessa foretag valdes da de
genomgatt processen som handboken skulle agera medel for och da de tillhér den tdnkta

malgruppen.

The Wood Region ér ett 3 arigt projekt finansierat av EU, Region Védrmland och Torsby
kommun. De har skapat en testbadd for storskalig 3D-utskrift med industrirobot dér foretag far
utforska denna nya teknik. Detta projekt har varit i samarbete med RISE, och bygger till stor
del pd teknik framtagen av RISE. Vér kontaktperson Malin Fleen jobbar som designer pa The
Wood Region och arbetar bade med kunder och 3D-skrivaren. Fleens kollega Alexsander

Nordvall arbetar som industridesigner pd The Wood Region.
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BLB Industries dr ett foretag baserat i1 Vdrnamo som tillverkar 3D-skrivare for stora
komponenter. BLB industries dr en av fa aktorer pd den europeiska marknaden som erbjuder
3D-skrivare som utnyttjar en traversbaserad teknik for storre skala. Foretaget startade 2015 och
har vuxit till att bli ett internationellt vilként foretag inom storskalig FDM. Denna i princip
egna teknik ger ett annat perspektiv av processen for storskalig FDM jimfort med andra
kontakter vi haft i industrin. De hade god erfarenhet av majoriteten av den process for storskalig
FDM vi behandlar i handboken och deras synpunkter ses som &r relevanta for projektet. Vér

kontaktperson Tomas Burman &r deldgare och séljare.

Utvérderingarna var utformade som en semistrukturerad intervju och stottades upp med en
intervjumall, se bilaga 3. Samtliga intervjuer genomfordes via videosamtalsprogrammet
Zoom. Intervjufrdgorna var i stort samma for samtliga intervjuer, bortsett fran nagra
kompletteringar som gjordes nir foretagens specialomrdden Onskade utforskas. Intervjun
inleddes med att presentera upplagg och innehéllsforteckning for aktuellt utkast av handboken

och kompletterades sedan med diskussion.

D4 handboken skrevs pé engelska utvirderades dven spriket och texten i handboken med hjilp
av Anthony Norman, universitetsadjunkt vid Facksprik och Kommunikation. Aven detta

gjordes utifran ett frigeformuldr men som dartill kompletterades med fria kommentarer.

4.4.1.1 Iteration och omarbetning av innehall och text

De svar som erholls fran respektive intervju sammanfattades 1 punktlistor for att skapa en béttre
oversikt och analyserades sedan. En sammanfattande lista av resultatet frdn samtliga foretaget
togs fram och denna blev utgangspunkt fér omarbetningen som innebar en omstrukturering av

innehallet, samt komplettering och borttagning av text.

4.4.2 Utvardering och test av design

I syfte att utvdrdera vilket koncept som fortsatt arbete skulle fokusera pa, samt undersoka vissa
aspekter av deras usability genomfordes en formativ utvirdering av de tvé koncepten som den
tredje brainstormingen resulterade i. Totalt atta testpersoner valdes utefter en grundlaggande
kunskap inom ingenjérskunskap och en viss erfarenhet av design. Kunskap om AM var inte ett

kriterium da handbokens innehall inte var en del av denna utvérdering.

Utvérderingen var utformad som en granskning av designkoncepten med vissa influenser av

ett anvindartest. Detta byggde pa strukturerade intervjufragor, se bilaga 4. De tva
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designkoncepten presenterades stegvis med tillhorande fragor som testade deras guessability
genom att utvérdera testpersonernas forstaelse av olika element. Under utvdrderingen utférde
testpersonerna inga uppgifter, men de tillfradgades att forklara vad olika element hade for
funktion. Intervjun fokuserade dven mycket pd fragor kring estetik och lattldslighet och
frigorna som stilldes genererade bade kvalitativ och kvantitativ data. For att fa ett palitligt
resultat fick hilften av testpersonerna se det ena konceptet forst och den andra hilften fick se
koncepten i omvind ordning. Detta for att presentationsordningen inte skulle ha nagon
betydelse for intrycket och for att konceptens guessability skulle kunna diskuteras. Nagra av
de bilder och beskrivningar som anvindes till utvirderingen kan ses 1, bilaga 5. Utviarderingen

av designen genomfordes genom videosamtal via Zoom.

4.4.2.1 Iteration och omarbetning av design

Resultatet fran utvédrderingen av designen sammanstilldes 1 en tabell och organiserades, s att
de testpersoner som borjat med ena konceptet kunder sérskiljas fran de testpersoner som
borjade med det andra. Da den erhéllna datan var en kombination av kvalitativ och kvantitativ

data gick gruppen igenom en friga i taget och analyserade och sammanfattade svaren.

Resultatet frdn utvdrderingen omformulerades till en sammanfattning av hur slutkonceptet
borde utformas utifran utviarderingen. Med denna som utgangspunkt kombinerades de tva
koncepten till ett slutgiltigt koncept. Nagra ytterligare korrigeringar gjordes dven utifran

designriktlinjer och diskussion inom gruppen.

4.5 Summativ utvirdering av den slutgiltiga handboken

Efter formativa utvédrderingar och omarbetning av de tre respektive delarna av handboken
sammanstélldes alla delar till en slutgiltig handbok i InDesign. For att utvédrdera den slutgiltiga
produkten genomfordes en summativ utvirdering av innehall, text och design som en helhet.
Den fardiga handboken skickades i PDF-format till intresserade foretagskontakter pa RISE,
BLB Industries och Wood Region. Utvirderingen med Emil Johansson och Lenny Ténnéang pa
RISE genomfordes via videosamtal ddr handbokens alla delar diskuterades del for del.
Kommentarer pd arbetet frin Tomas Burman fran BLB industries samt Malin Fleen och
Alexander Nordvall frin Wood Region togs emot digitalt 1 textformat 6ver mail. Formuldret

som anvandes kan ses 1 bilaga 6.
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Resultatet fran den summativa utviarderingen sammanstélldes till en slutgiltig bedomning.
Mindre saker som var enkla att korrigera &ndrades men i det stora hela blev detta den slutgiltiga

beddmningen av handboken.
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S Resultat

Foljande kapitel presenterar resultatet av den datainsamling och behovsidentifiering som
utfordes for att ta fram handbokens innehall, text och design. Kapitlet inkluderar dven resultat
av produktutvecklingsverktygen och utvérderingarna. Resultatet av konceptframtagningen
presenteras initialt utifrdn handbokens olika delar; innehall, text och design for att sedan

avslutas med en slutgiltig presentation av handboken som en helhet.

5.1 Datainsamling

I foljande avsnitt beskrivs de behov och den relevanta faktan som uppkom fran litteraturstudier
och intervjuer med RISE. Litteraturstudien péagick parallellt med den period da de tva
intervjuerna genomfordes vilket ledde till att resultatet av respektive metod stéttade riktningen

for den andra.

5.1.1 Litteraturstudie

En initial litteraturstudie gjordes for att inleda projektet och underséka AM och FDM. Ett
viktigt resultat av detta var en avgrinsning for projektet till att enbart behandla polymera
material, d& detta visades vara det material som frimst anvinds vid storskalig FDM.
Litteraturstudien gav en grundldggande forstaelse for AM och FDM vilket bland annat
inkluderade hur tekniken fungerar, vilka vanliga problem och designriktlinjer som finns for
FDM i mindre skala, positiva och negativa aspekter kring tekniken samt dess mdjligheter och
begransningar. Utover detta introduceras d4ven mer specifika fakta sdsom olika tekniker for att
forflytta extrudern, anisotropi samt materialegenskaper. Viss del av den information som
uppdagades kring FDM i mindre skala fungerade som underlag for pidfoljande datainsamling.
Exempel pa detta var vanliga problem sisom forvridning, dverbryggning, dverhdng och
krympning. Ytterligare litteraturstudier genomfordes under hela projektet for att stotta
processen och utvecklingen av handboken. Dessa byggde pd den data som framkom under

senare intervjuer och genererade en djupare forstaelse.
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5.1.2 Intervjuer med RISE

Ett stort problem som identifierades under det forsta motet med RISE var de langa ledtider som
skapades dé intressenter kom till RISE {0r att starta en process med storskalig FDM. En aspekt
som lyftes fram som en anledning till detta var en kunskapsbrist géllande tekniken hos
konstruktorer och beslutsfattare 1 industrin. Denna kunskapsbrist var inte bara relaterad till
teknikens processforlopp 1 stort utan dven nér tekniken kunde ses som ldmplig att tillimpa samt

utformning av designen for att minimera problem vid tillverkning.

Den inledande fasen av att borja anvénda storskalig FDM identifierades som tidskrdvande och
dédrav inte lika kostnadseffektivt som nér kunskapsnividn hos konstruktorer hojts senare i
anvandningen av storskalig FDM. En introduktion till den typ av 3D-skrivare RISE anvinde

gavs ocksé vid tillféllet.

Den andra mer omfattande intervjun genomférdes med Emil Johansson och Lenny Tonnéng
pa RISE. Inledningsvis undersoktes de utmaningar och problem som foretag och intressenter
har nér de kontakta RISE. Detta relaterades till den kunskapsbrist i industrin som identifierats
vid det forsta intervjutillfillet med Johansson. Vid detta tillfille framkom ocksa att det finns
en overtro pd vad som var mdjligt att dstadkomma hos intressenter som kontaktar RISE.
Resultatet av denna kunskapsbrist resulterade ofta en utdragen iterativ process for att anpassa
designen for storskalig FDM, dér stod fran RISE kréavdes i flera led. Missuppfattningen kring

vad storskalig FDM ldmpar sig for var dven det ett resultat av identifierad kunskapsbrist.

Bendmningen Large Scale Additive Manufacturing (LSAM) stdimdes av mot Tonndng och
Johansson som ett fungerande sétt att referera till storskalig FDM som tillverkningsteknik i

handboken.

Dé problembilden fortydligats flyttades fokus till att forstd processen vid anvdndandet av
storskalig FDM. Detta gjordes genom att konkretisera processen pa ett mer dversiktligt och
forstaeligt sétt. Processen startar da intressenten ska avgora om storskalig FDM ir en lamplig
tillverkningsteknik for ténkt applikation och avslutas efter utskrift av modell eller en eventuell

efterbearbetning.

Data for designriktlinjer diskuterades da det identifierats som viktigt att erbjuda l4saren detta
déd handboken ska kunna fungera som ett designstdd och reducera upplérningstiden. Det
framkom att det r svart att ge exakta svar pa vad for designelement som fungerar d& det beror

pa fler aspekter dn designen. Ett urval av dessa var typ av 3D-skrivare, materialval och
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instéllningar for utskriften. De designriktlinjer som lyftes fram som viktiga att belysa for
storskalig FDM var dverlag dven de omraden dér riktlinjer existerar for 3D-utskrift av mindre
modeller. Ndgra av dessa var utmaningen att skriva ut for stora 6verhdng samt hur brett tomrum
det 4r mojligt att Gverbrygga med en extruderad string. En aspekt som skilde sig fran utskrift
av mindre skala var synen pa anvindandet av stodmaterial. RISE tryckte mycket pa de negativa
konsekvenserna av att anvinda omfattande stédmaterial vid utskrift, sdsom en utmanande
efterbearbetning samt en markant 6kning i materialatgdng och dérmed utskriftstid. Att

minimera utskriftstiden lyftes som viktigt.

Krympning innebér, liksom vid allt arbete didr termoplast stelnar, en utmaning enligt
Johansson. Denna effekt forekommer vid 3D-utskrift i liten skala men blir betydligt mer
pataglig dd midngden material okar. Séttet storskalig FDM fungerar pa leder till att midngden
krympning blir svarare att forutsdga och séllan dr homogen vilket kan resultera i forvridning
av utskriven del. Vikten av materialval for utskriften relateras starkt till denna problematik, dar
anviandandet av att tillsdtta fiber till termoplasten presenteras som den absolut mest effektiva

och tillimpade atgérden.

Ett forsok att undersoka aspekter som péaverkar héllfastheten gjordes. RISE har inte fokuserat
pa detta men nagra av de faktorer som ses som betydelsefulla for hallfastheten var materialval,

vidhéftning lager emellan, lagerriktning samt utskriftstemperatur.

Da design och konstruktion belyses som de viktigaste aspekterna relaterade till lampligheten i
att anvianda storskalig FDM riktas mycket identifierad information mot konstruktdrer som
huvudmottagare. Johansson ndmner att design och utskrift ofta har ett starkt samspel i
iterationerna och att konstruktion och forberedelse for utskrift ofta skots av samma person pé
RISE. Detta var en av grunderna till att malgruppen senare smalnades av till enbart

konstruktorer.

Att erbjuda information pa engelska framkom som Onskvért da storskalig FDM éar globalt

tillimpad och manga begrepp som anvénds Oversitts generellt inte.

5.2 Produktutvecklingsverktyg

Resultatet av produktutvecklingsverktygen beskriver de viktiga behov och funktioner som

uppdagats 1 behovsidentifieringen sammanstéllt i en funktionslista. 1 foljande avsnitt
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presenteras dven de kdrnfragor som utformades for handbokens &ndamal samt de personas som

véglett skrivandeprocessen.

5.2.1 Funktionslista och kirnfragor

Intervjuer och litteraturstudier som genomfordes under den tidiga datainsamlingsprocessen

genererade en forstdelse av problembilden och behovet av handboken. For att konkretisera

behoven som fanns och syftet med handbokens funktion skapades en funktionslista och nigra

kirnfragor. Kirnfrdgorna som togs fram var foljande:

e Passar storskalig FDM for produkten i fraga utifran faktorer sdsom design, funktion,

kostnad och tidsatgéng?

e Hur ska design eller redesign anpassas for att framgangsrikt kunna tillverkas genom

storskalig FDM?

e Hur tar man en CAD-fil till en utskriven del?Nagra av funktionslistans punkter som

ansags nddvandiga var att tillhandahélla beslutsunderlag, frimst for konstruktorer, att

besluta om huruvida storskalig FDM ér aktuellt for dem, introducera och utbilda inom

dmnet AM och presentera en realistisk bild av storskalig FDM. Onskvirda punkter var

exempelvis erbjuda inspiration och tillhandahélla designriktlinjer, saker som é&r

betydelsefulla men inte nédvéndiga for att uppnd malet med handboken. For komplett

funktionslista, se tabell 1. Bokstiverna N och O stir for nddvindig respektive énskvird.

Funktion

Beskrivning/Anmérkning/Ex pa lésningar

N Tillhandahalla

N Erbjuda

N Informera kring

N Introducera och
utbilda

N Erbjuda

N Presentera

0 Erbjuda
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Beslutsunderlag

Designstod

Materialaspekter

Robotbaserad storskalig FDM

Kunskap

Realistisk bild

Inspiration

Tillracklig information for konstruktorer att stotta
beslutstagare om storskalig FDM ér lampligt eller inte
for aktuella situationen genom for- och nackdelar,

tillimpningar, héllbarhetsaspekter
For konstruktorer

Ex vanliga val, hur paverkar det, motverka problem,

tillampningar

Inom omradet for storskalig FDM

Av storskalig FDM, ekonomiskt, tid, formfrihet,

tekniska och fysiska begransningar

Vid tillverkning och design av storskalig FDM



0 Introducera Tillverkningsmetoder inom Diverse metoder for storskalig FDM, robot, travers

storskalig FDM etcetera
0 Erbjuda Verklighetsanknytning Ex genom exemplifiering
0 Erbjuda Processoversikt Frén beslut till efterbearbetning
0 Erbjuda Designriktlinjer For konstruktorer for storskalig FDM
0 Erbjuda Jamforelse Smaé/stora komponenter
0 Belysa Hallbarhetsaspekter Framst material, jamforelser med andra

tillverkningstekniker

0 Tillhandahélla CAD-riktlinjer For konstruktorer att lyckas med en korrekt CAD-modell
infor utskrift med storskalig FDM

0 Tillhandahélla Riktlinjer for efterarbetning av Ex forberedelse av g-code genom, slicing fran STL-fil
CAD-fil
0 Belysa Vanliga problem Designproblem, tillverkningsproblem etcetera som kan

uppsta vid storskalig FDM, bade i designstadiet och

tillverkningsstadiet

0 Presentera Efterbearbetningsalternativ Ex. for- och nackdelar, materialforlust, paverkan

hallfasthet

Tabell 1. Tabellen visar framtagen funktionslista som verkar for att beskriva funktioner och behov handboken
dmnar att uppfylla. Typerna N och O stdr for nodvindiga respektive onskvérda funktioner.

5.2.2 Persona

De tva fiktiva karaktdrerna, som agerade underlag for utformandet av texten till handboken,
hade bada en teknisk bakgrund och ett intresse for AM. Utbildningsniva, yrkesroll samt varfor
de och deras foretag skulle vara intresserade av storskalig FDM var nagra saker som skilde
dem é&t. De tvé olika personas och deras skillnader gjorde att de tillsammans representerade
och omfattande handbokens tinkta méalgrupp. For en beskrivning av de tva framtagna personas,

se figur 7.
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Ingrid ingenjor

Ingrid ar civilingenjor inom maskinteknik och
driver ett startup som ska tillverka mindre
fritidsbatar av glasfiberforstirkt plast. Ingrid vixte
upp pa en skirgardso pa véstkusten och tycker att
miljofragor ar valdigt viktiga for att kommande
generationer ska fa uppleva samma fantastiska
natur som henne. Foretaget ska dérfor arbeta aktivt
med sin miljoprofil och ska dérfor se Gver vilken
tillverkningsprocess som passar bist for dem. De
har ingen tidigare erfarenhet av AM men &r nyfikna
och vill titta ndrmare pé att anvinda AM for att
tillverka batarna och ska nu ta fram en helt ny
bétmodell som test.

Karl konstruktor

Karl har gatt yrkeshogskola for att bli
CAD-konstruktdr. Han har ett stort privat intresse
av 3D-printing i mindre skala och vill forsta
skillnaderna. Karl &r nyutexaminerad och jobbar
nu pé ett stort foretag. Karl har fatt i uppgift att
anpassa befintlig design pa produkten for att de ska
kunna bérja anvinda additiv tillverkning i mindre
skala, framst for prototyper.

Figur 7. De tvd personas framtagna som ett stod i genomford process.

5.3 Handbokens innehall & upplagg

Foljande avsnitt representerar resultatet kring handbokens innehall och upplagg, det vill sdga
vilken fakta som var relevant att ta med i handboken och hur den skulle laggas upp. Kapitlet
inkluderar framtagna &mnesomraden, koncept och resultat av den formativ utvirderingen samt
ett slutgiltigt innehall och upplégg. Majoriteten av den data som visades relevant for handboken
genererades av de intervjuer och litteraturstudier som genomfordes under den tidiga

datainsamlingen.

5.3.1 Amnesomriaden

Fran de olika idégenereringsmetoderna brainstorming och KJ-analys framkom ett antal olika

dgmnesomraden och mer ingdende vilka punkter dessa omraden borde belysa.

Redan tidigt i processen uppdagades saker som var fortsatt viktiga for handboken. Den
brainstorming som gjordes med grund i litteraturstudier och den forsta intervjun med RISE

resulterade i en formulering och tankekarta av nagra olika &mnesomraden som uppfattades
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viktiga for storskalig FDM. Dessa dmnen betonades bade 1 litteratur som studerats men dven 1
intervjun med RISE vilket var anledningen till att de lyftas fram 1 detta steg. Nigra av dessa
dmnen var Vanliga problem som krympning och férvridning, Designriktlinjer som maxvinkel,
overbryggning och Overhidng och Beslutsunderlag. For fullstindig redovisning av

dmnesomradena som uppkom av genomford brainstorming, se figur 8 nedan.

Delav
cise
Dela upp i Konstruktion
mindre Tillverkning
delar Visuelt & Syfte (Prototyp vs Efterbearb
halfasthet fardig produkt)
Uppdelat !
i ()

va
@ : .
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Ar FOM
u ampligt?
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Beslutsunderlag Beskriva FDM
Paverkar..
Minimal
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Ex. tips p&
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Designguide
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° Handboken ‘

N X Nogrannhet
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Figur 8. Tankekarta, ett hjdlpmedel i idégenereringsarbetet med innehdllet i handboken.

@
Design
etning

KJ-analysen baserades pd den andra intervjun med RISE. Precis som vid genomford
brainstorming resulterade KJ-analysen i ett antal &mnesomraden av olika omfattning och
storlek, men med mer fordjupning. Detta for att den andra intervjun gav mer fordjupade data
an den forsta vilket dven ledde till att resultatet fran analysen genererade en mer korrekt och

relevant bild.

De d@mnesomraden for handboken som identifierades presenteras nedan med exempel péa vad

delarna skulle inkludera:

e Tillverkningsmetoder: Robot, travers, en jimforelse av maskinalternativ
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o Tillverkningsspecifikationer: Slicer, forvridning, vidhédftning mellan lager, krympning,
stodmaterial, infills, munstycke, héllbarhet, utskriftshastighet, ytenergi

e Beslutsfattande: Vad kan AM passa for och inte, lonsamhet, andamal, anpassningar for
att produkten ska passa, komplexa, organiska former, 1ag volym

e Hallfasthet: Anisotropi, tillimpningar, vidhédftning mellan lager

e Material: Exempel pa material, fibrer, hallbarhet, atmosfir, komposit, materialvirden

o Efterbearbetning: Slita ytor, lagerbortfall, toleranser, uppdelade komponenter

e CAD: Parametrisering, topologioptimering, fel typ av fil

e Design: Designriktlinjer, introdel for konstruktion, skriva ut lager snett, stodmaterial

e Oversikt/info: Kort beskrivning av AM/LSAM, tillimpningar, snabbstartsguide

e Hallbarhet: Applicering, alternativ, material

e (Case: Dummy case, foretagscase

e Framtiden: Olinjdra lager, mer avancerad slicer

5.3.2 Nio koncept

For att kunna ta fram konceptforslag for dvergripande uppldgg i handboken kombinerades
resultatet av KJ-analysen med resultatet frdn brainstormingen. Den brainwriting som sedan
genomfordes genererade nio olika koncept for hur dessa amnesomraden kunde distribueras.
Alla nio koncept riktade sig till den rddande maélgruppen bestdende av beslutstagare,
konstruktdrer och maskinoperatérer. De nio konceptets uppldgg representerade hur olika
dmnen kunde agera kapitel respektive underkapitel, deras hierarki i forhallande till varandra,
deras ordning samt hur viktiga och omfattande de ansags vara, se bilaga 7. Tva av dessa nio
koncept redovisas nedan for att ge exempel pd konceptets omfattning och skillnader. Just dessa
tvd koncept visas da de skilde sig vdldigt mycket &t, medan resterande sju koncept inte stack
ut lika mycket och liknade de tva som redovisas. De tva som redovisas nedan kallas for koncept

A och koncept B.

5.3.2.1 Koncept A

Koncept A bestod av en inledning samt tre stora kapitel riktade till tre separata malgrupper.
Beslutskapitlet skulle rikta sig till beslutstagare pa foretagen, designkapitlet till konstruktdrer
och tillverkningskapitlet till maskinoperatorer. I de tre stora kapitlen skulle de dmnen som
tanktes relevanta for respektive malgrupp ldggas in som avsnitt. Konceptets fyra kapitel

redovisas i figur 9.
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Intro Beslut Design Tillverkning

Figur 9. De fyra kapitlen i koncept A.
5.3.2.2 Koncept B

Koncept B hade inte kapitel riktade till respektive malgrupp. Istéllet bestod konceptet av fler
kapitel som riktades till hela mélgruppen. Delar som i koncept A tillhorde ett av fyra storre
kapitel representerades hdr i1 egna kapitel. Innehdll gillande hallbarhet, material och
efterbearbetning var siledes fristdende. Hir uppkom &ven idén att ha en processlinje i borjan
eller slutet av handboken samt en ordlista. Detta var element som belysts som bra, pedagogiska

hjdlpmedel i teorin (avsnitt 2.3) konceptets kapitel redovisas i figur 10.

Intro Beslut Design Tillverkning Material Efterbearbetning  Miljo/Hallbarhet Ordlista

Figur 10. De atta kapitlen i koncept B.

5.3.3 Tva koncept

De nio koncept som genererats kombinerades och modifierades vidare, vilket agerade underlag
for framtagningen av nya koncept. Mycket fokus lades péd de tidigare koncepten A och B da
dessa utmaérkte sig. I detta steg dndrades malgruppen till att enbart riktas in mot konstruktdrer
(kan ldsas mer om i metod, kapitel 4.3.1) vilket blev en viktig aspekt for framtagningen av de
nya koncepten som resulterade i tvd nya koncept. Trots den avsmalnade malgruppen som
uteslot beslutstagare och maskinoperatorer ansdgs fortfarande en beslutsdel relevant. Detta
grundades i1 en uppfattning frén foretagen om att konstruktdrer ar hogst involverade 1 de beslut
som denna beslutsdel ska ténkas ticka. Koncepten verifierades gentemot funktionslistan,

karnfrdgorna, den nya malgruppen och personan.

Att f6lja en tidslinje var nagot som ndmnts 1 teorin (avsnitt 2.3) och detta lade grunden for att
bada koncepten utgick fran en slags tidslinje. Koncepten innefattar en dverblickande struktur

med huvudrubriker och underrubriker. Resultatet av dessa tva nya koncept redovisas nedan.
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5.3.3.1 Konstruktorens tidslinje

Detta koncept beskriver en konstruktors tidslinje pé foretag fran det att foretaget finner intresse
for storskalig FDM och eventuellt vill borja tillverka med tekniken till att en fardig produkt har

skrivits ut.

Genom litteraturstudier och intervjuer med RISE framkom det att foretag och dess
konstruktorer séllan har gedigen kunskap kring storskalig FDM och dess lamplighet for diverse
tillimpningar. Detta i kombination med en grund 1 teori om pedagogik kring
handboksskrivande som aterfinns i kapitel 2.3 genererades att konceptet borde innefatta en

introduktionsdel med nédvindig bakgrundsfakta om AM och storskalig FDM.

Under intervjuerna uppdagades det dven att foretag och konstruktorer ofta har en missvisande
bild av storskalig FDM med orealistiska forvéntningar pa bland annat slutprodukt, tidsatging
och vad det kommer att kosta. Dérav ansédgs ett kapitel som belyste detta sarskilt nodvandigt.
Detta resulterade 1 ett beslutskapitel som innefattade for-och nackdelar med storskalig FDM,
lénsamhet och annan information som ansigs nddviandig for att ta ett beslut om huruvida

tekniken &r passande eller inte.

I intervjuerna med RISE betonades betydelsen i att foretagen redan frén borjan skapar en design
anpassad for storskalig FDM. Aven detta var nigot som konstruktdrerna, enligt intervjuerna
med RISE, oftast inte hade kunskap kring vilket resulterade i1 ett designkapitel for att
konstruktorer ska kunna anpassa sin design fran borjan och énda fram till utskrift. Tanken med
denna del var att inkludera bland annat allmidnna designrdd, konkreta designriktlinjer, vanliga
problem som kan uppstd vid design for storskalig FDM och information kring materialval.
Amnen som héllbarhet, material, efterbearbetning och tillverkning integrerades hir i
designkapitlet. Detta gjordes for att de paverkar valet av design och detta ansags viktigt att
betona. Dessutom ansédgs de flesta &mnen smélta in 1 varandra sdsom exempelvis héllfasthet
och tillverkning. Amnen som miljd och hallbarhet ansags ocksa oftast tas upp i samband med
material vilket betonades bade i litteratur och intervjuer med RISE. Resultatet av detta blev ett
stort och omfattande designkapitel. Nedan presenteras konceptet i form av en tidslinje med fler

detaljer kring vad som framkom nddvindigt och onskvért att ta med, se figur 11.
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Konstruktérens tidslinje

Introduktion

o Bakgrundsfakta om
AM och FDM

o Processdversikt

o For-och nackdelar
o Mojligheter och
begransningar

e Lonsamhet

e Vanliga problem

e Material: hallbarhet,
alternativ, egenskaper/
for-och nackdelar,

e Ordlista vanliga problem,
krympning, warping

o Hallfasthet

o Designguidlines

o CAD: Orientering,
slicing: infill, sneda
lager, stédmaterial

o Alternativ for

o Skeva férvantningar
e Checklista 6ver beslut
att ta under processen

efterbearbetning

Figur 11. lllustration av de kapitel som ingick i konceptet Konstruktirens tidslinje.
5.3.3.2 Processens tidslinje

Foljande koncept hade manga likheter med det forra konceptet. Skillnaden var utgdngspunkten
1 en AM-process dar introduktion, beslut, design och tillverkning var de huvudsakliga delarna.
Tillverkningsdelen skulle 1 detta koncept innefatta information kring materialval och
hallfasthet istdllet for i designdelen som i det tidigare konceptet. Anledningen till att material
och hallfasthet lades under tillverkning i detta koncept men att det lades under design i det forra
var svarigheten att urskilja vad som tillhérde design och vad som tillhérde tillverkning. For en

overgripande bild av konceptet, se figur 12.

Processens tidslinje

Beslut Tillverkning

* Material
o Hallfasthet

o For-och nackdelar * Designguidlines

* Mojligheter och » CAD
begransningar

o Lénsamhet

o Syfte med boken
e Fakta om AM och
FDM

o Skeva férvantningar

Figur 12. lllustration av de kapitel som ingick i konceptet Processens tidslinje.
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5.3.4 Huvudkoncept: Konstruktorens tidslinje

Slutligen valdes det forsta koncept ett utifran en konstruktors tidslinje. Anledningen till att

konstruktérens tidslinje valdes som huvudsakligt koncept var av flera anledningar. Konceptet

ansdgs spegla malgruppens process pa ett passande sétt samt svarade bittre pd projektets

karnfragor och funktionslista. For att belysa att designen dr en ytterst viktig faktor i arbetet mot

en lyckad storskalig FDM-process ansédgs det relevant att lyfta fram detta avsnitt och inkludera

faktorer som material och héllfasthet. KJ-analysens resultat, det vill sdga identifierade

dmnesomraden for handboken, i kombination med konceptet, “Konstruktorens tidslinje”, med

kapitlen introduktion, beslutsunderlag och design blev grunden for en idégenerering for hur

samtliga avsnitt och kategorier skulle sorteras. For att konkretisera och binda resultatet till

handboken sammanstélldes ett forsta utkast av resultatet som en innehdllsforteckning till

handboken, bilaga 8. Sammanfattningsvis
utgick det wvalda konceptet frén
konstruktorens tidslinje och inneholl en
introduktionsdel, en beslutsdel och en
designdel. Med syfte att skapa ett
pedagogiskt uppldgg med grund i teori fran
kapitel 2.3 inkluderades dven en ordlista
som skulle beskriva tekniska begrepp samt
ett register langst fram. De Overgripande
kapitlen och en beskrivning presenteras

nedan.

5.3.4.1 Introduktionskapitel

Introduktionsdelen, se figur 13
inkluderades for att tillhandahélla l4saren
med en baskunskap kring begrepp och
dmnen relaterade till storskalig FDM. Den
kunskap som presenteras ger lasaren en
forstaelse av &mnet som dr anpassad till
den niva som handboken skrivs pé. Detta
kapitel inkluderade basfakta om storskalig
FDM och tar upp grundlidggande teknik,
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Introduction and how to use this handbook
Glossary

1. Introduction

1.1 What is additive manufacturing?

1.2 Additive Manufacturing

1.3 A brief history of AM and FDM

1.4 How does large scale FDM work

1.5 An overview of large scale FDM process

2. Decision

2.1 Is large scale FDM suitable for you?
2.2 Introduction to the chapter

2.3 When is FDM suitable?

2.4 Perception vs reality

2.5 Unique selling points

2.6 Additional advantages

2.7 The first one will never succeed

3. Design

3.1 Common design considerations

3.2 Common problems

3.3 Material

3.4 How to affect mechanical properties
3.5 Design guidelines

3.6 Post processing of CAD-model

3.7 Post processing of printed part

Figur 13. Innehdllsforteckning fran huvudkonceptet.




hur den fungerar och vad den anvénds till. Detta kapitel syftade &ven till att ge ldsaren en

overblick dver vad som kunde vintas i handboken och skapa ett intresse for fortsatt ldsning.

5.3.4.2 Beslutskapitel

D4 information kring bristande kunskap hos konstruktorer uppdagades och belystes som ett
problem inkluderades ett kapitel som specifikt skulle agera beslutsunderlag for huruvida
storskalig FDM ér en passande teknik for det onskade d&ndamalet eller inte, se figur 13. Detta
kapitel inkluderade for- och nackdelar med tekniken, mer specifikt nér tekniken passar och inte
passar samt vad som kan forvintas av tekniken vad géller tid, kostnad och slutresultat. Kapitlets
mal var att visa pa vad som ar sérskilt bra med storskalig FDM men dven att skapa en realistisk
bild 6ver vad som faktiskt & mojligt att tillverka med tekniken och inte. Ett mal med detta
kapitel var att pa ett balanserat sétt varva mdjligheter och begriansningar vid storskalig FDM

for att skapa en mer réttvisande bild dn den som identifierats i industrin.

5.3.4.3 Designkapitel

Syftet med handboken ér att skapa ett stod for konstruktorer vid design av stora komponenter
tillverkade med AM. Detta, i kombination med informationen som kom upp frin intervjuerna
angdende konstruktdrers svarigheter att designa lampliga modeller och produkter som passar

for AM, resulterade i ett fokuserat kapitel enbart tillignat design, se figur 13.

Kapitlet syftar till att generera en forstaelse for hur man designar och anpassar en produkt for
storskalig FDM. Detta avser framst hur man utnyttjar storskalig FDM som teknik, men dven

hur man undviker de vanligaste problemen som uppstar.

Kapitlet &mnade att ta upp konkreta designriktlinjer, begransningar samt information kring
vanliga problem. Héllfasthet, material och efterbearbetning var ytterligare saker som

inkluderades i detta kapitel da allt ansdgs vara 1 direkt relation med designen av en produkt.

5.3.5 Formativ utvirdering

Utvérderingen med de tre foretagen gav mycket input och komplettering kring innehallet och
dess uppliagg. Punktlistor for processen, vanliga feluppfattningar i industrin, designriktlinjer
och lampliga applikationer av metoden diskuterades. Nedan presenteras ett sammanfattande

urval av utvérderingens resultat fran respektive foretag.
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5.3.5.1 BLB Industries

Utvérdering av innehdll med Tomas Burman pd BLB Industrier. Burman belyste att kostnaden
ar den aspekt som viager tyngst. Detta paverkar flera faktorer som i sin tur pdverkar den totala
kostnaden da storskalig FDM anvénds som tillverkningsteknik. Den viktigaste faktorn som
lyftes fram &r minimering av tid 1 3D-skrivaren da en del skrivs ut. Detta gérs genom att
forenkla designen av den modell som skrivs ut, som mdjliggdr anvindandet av en storre
munstycksstorlek. Burman ansédg att detta bor prioriteras och att utforliga detaljer istéllet bor

skapas vid efterbearbetning av utskriven del.

En annan punkt som enligt Burman bor lyftas fram ytterligare var att teknikens mervirde bor
utnyttjas i s stor utstrickning som mojligt. Detta mervirde var enligt Burman dels de punkter
som tas upp under avsnittet kring nér storskalig FDM édr en ldmplig teknik men ocksa relaterat
till att inkludera detaljer om det kan goras utan att krdva alltfor mycket efterbearbetning eller
okar munstycksstorleken visentligt. Burman tryckte dven pa att det dr viktigt att komma till

sak tidigt 1 varje avsnitt och belysa vad som dr dess huvudbudskap.
Innehallsforteckningens uppldgg ansags belysa alla viktiga delar i en bra ordning.

Beslutsdelen ansags otroligt viktig av Burman som tog upp vikten av att applikationen &r
passande for storskalig FDM. Exempel lyftes fram som ett sitt de ofta skapar forstaelse for
tekniken mot kunder. Burman poédngterade att det dr viktigt att inte visa alltfor orimliga
applikationer av tekniken som exempel da intresserade da ofta drar slutsatsen att den

tillaimpningen &r 1dmplig. Oavsett exemplets egentliga lamplighet.

Burman ser inte anvdndandet av infill och stddstrukturer som problematiskt utan mer att det

anvands nir det behovs.

Enligt Burman har BLB Industries aldrig haft problem med utskrivna delars héllfasthet. De kan
i teorin skriva ut i de flesta bulkplastbaserade material men anvinder ABS med ndgon typ av

fiber inblandad som standard.

5.3.5.2 The Wood region

Vi holl utvirderingen med Fleen som &r designer och jobbar nédra bade kunder och 3D-
skrivaren The Wood Region anvinder. Fleen ansdg att designen for storskalig FDM var det
absolut viktigaste for att fa ett lyckat slutresultat. Hon utvecklade med att kunder tyvirr inte

har denna kunskap for storskalig FDM vilket leder till att omfattande utbildning kravs i borjan
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av kundkontakter. Hon upplevde att bdsta sittet att utbilda kunder var genom konkreta
exempel. Hir nimndes dven att kunder ofta har svart att tinka utanfér ramen med hur tekniken
kan anvindas som till exempel att istillet for att skriva ut en bat sa kan man istéllet skriva ut
formen for att ddrefter gjuta baten. Hon lyfte dven att designriktlinjer som géller for
konventionella tillverkningsmetoder dven géller hiar och inte far glommas bort. Angdende
designaspekter nimnde hon vikten av vase mode och att designa bort stodstrukturer. Vase
mode innebér att man inte har ndgra start och stopp under skrivtiden, utan ett kontinuerligt
materialflode. Detta kan ge upphov till synliga defekter. Aven stddstrukturer nimndes kunna
paverka ytan. Enligt Fleen kriver de omfattande efterbearbetning och bor undvikas i storsta
mojliga utstrickning. Materialméssigt anvdnde de néstan bara ett material, PLA-baserad
trafiberkomposit. Detta eftersom The Wood Region projektet ér till for att hitta innovativa

16sningar inom skogsindustrin.

5.3.5.3 RISE

Vid denna utvérdering med RISE gick vi igenom ett utkast av innehallsforteckningen samt
listor med viktiga punkter om varje kapitel. Designriktlinjer diskuterades och utvecklades.
Passande applikationer for storskalig FDM utvecklades relaterat till komplexa geometrier. Inte
att det ger en storre designfrihet dn konventionella tillverkningsmetoder utan att det bara ar
andra regler som géller. Aspekter att ha i dtanke 1 forhéllande till designen diskuterades, till
exempel topologioptimeringsverktyg som kan anvdndas i ett tidigt stadie for att ge en
indikation pa kraftfordelning. Aven vikten av vase mode togs upp for att undvika start och
stopp for att resultatet ska bli battre. Ytterligare vikt lades vid att uppmana till att utnyttja
mervérdet av tekniken, till exempel genom att ldgga in ytterligare detaljer som inte kraver

efterbearbetning.

5.3.5.4 Sammanfattning

Overlag ansigs handbokens innehdll och uppligg vara korrekt och relevant av alla tre

deltagande foretag.

Generellt gick resultatet fran de tre foretagen hand 1 hand, men 1 vissa frdgor skilde sig deras
svar. Exempel pa detta var huruvida anvdndningen av stodstrukturer ansags problematisk eller
ej samt hur maskintiden skulle utnyttjas for detaljer. Detta ledde till en mer 6ppen instillning

till det i handboken utan att vérdera valet alltfor mycket. Att lyfta fram vinsterna med att gora
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pa ett sitt istdllet for att sdga att man inte kan gora pa niagot annat sitt gors mer genomgéende

for handboken.

Vikten av att komma till sak tidigt och belysa huvudpodngen for varje avsnitt framkom av
utvarderingarna vilket ledde till en omprioritering av avsnitt men dven pa ett mer detaljerat

plan i form av listor.

Hur starkt vi bor lyfta fram utnyttjandet av teknikens mervirde var foretagskontakterna eniga

kring vilket ledde till skapandet av ett nytt avsnitt angdende detta.

5.3.6 Slutresultat

Efter utvirdering och omarbetning sammanstélldes innehall och uppldgg till ett slutgiltigt
resultat 1 form av en introduktion, ett bakgrundkapitel, ett beslutskapitel och ett designkapitel.
Huvudkonceptets tidigare introduktionskapitel dndrades hér till ett bakgrundskapitel for att
istdllet lata introduktionen syfta pa den inledande delen av handboken som beskriver hur den
ska anviandas. Beskrivningen av respektive kapitel samt sammanstéllningen som gjordes i form

av en innehallsforteckning presenteras i foljande kapitel.

5.3.6.1 Introduktion

Som en introduktion till handboken presenteras en metatext kring handbokens syfte, uppligg
och kontext. Detta kompletteras med en ordlista innehdllande relevanta begrepp som tas upp i

handboken samt ett tack till externa resurser som stottat vart arbete.

5.3.6.2 Bakgrundskapitel

Detta kapitel ger en bakgrund till &mnet genom att inledningsvis beskriva tekniken AM mer
generellt for att senare smalna av till att bli mer &mnesspecifikt for storskalig FDM.
Processoversikten av storskalig FDM avslutar kapitlet for att ge en naturlig introduktion till

resten av boken som steg for steg tar upp omraden som presenteras i denna processoversikt.

5.3.6.3 Beslutskapitel

Detta kapitels huvudsyfte dr att skapa en mer réttvisande bild hos ldsaren av storskalig FDM
som tillverkningsteknik. Detta for att ge ldsaren en grund for att kunna avgora hur lamplig

storskalig FDM ér som tillverkningsteknik for tankt tillampning.
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Kapitlet bestar av tre huvuddelar. Inledningsvis dr nér storskalig FDM som teknik ldmplig samt
bredden av dess tillimpningsmdgjligheter. Dessa presenteras som en mer dversiktlig lista for att
sedan beskrivas mer ingdende. Direfter behandlar en del vilka faktorer som paverkar
tillverkningskostnaden. Detta presenteras liksom den forsta delen forst i en lista for att sedan
beskrivas djupare i1 foljande textavsnitt. Den tredje, avslutande delen av beslutskapitlet ger en
redogdrelse av vanliga missuppfattningar i industrin samt en mer réttvisande bild av dessa.

Aven denna inledningsvis presenterad i listformat.

5.3.6.4 Designkapitel

Kapitlet for design kan ses som huvuddelen for arbetet och omfattar hela storskalig FDM
processen fran utformning av komponent till efterbearbetning av utskrift. Designkapitlet bestar
av 8 delar. Inledningsvis presenteras allménna rad och riktlinjer som bor has i dtanke vid design
for storskalig FDM. Fokus var att skapa en forstéelse for hur mervéirdet med anvandandet av
storskalig FDM kan och bor utnyttjas for att 6ka lampligheten av anvédndandet av storskalig
FDM. Sitt att forenkla genomforandet eller paverka kostnad och resultat beskrevs ocksa.
Direfter konkretiserades arbetet nagot for att ta upp mer handfasta riktlinjer for utformning av
designen. Har presenteras ocksé sa exakt data som finns att tillgé att forhélla sig till sdsom

vinklar for 6verhdng och procentandel infill.

Diérefter vidgas aterigen perspektivet ndgot och vanliga problem vid utskrift samt material
presenteras fOr att ge ldsaren lamplig baskunskap for att vidare kunna hantera de aspekterna.
Faktorer som pédverkar utskriftens egenskaper presenteras av samma anledning. Relaterat till
detta beskrivs dven nddvédndiga forberedelser av 3D-modellen for utskrift samt vanligt
justerade parametrar for 3D-skrivaren fOr att stotta 1dsaren i vidare fordjupning pa omradet om
nddvéndigt. En grund till efterbearbetning avslutar designkapitlet sdsom det ocksd avslutar
processen for storskalig FDM i stort. Denna grund tar mycket oversiktligt upp mojliga

bearbetningsalternativ samt mojliga anledningar till att det skulle krévas.

5.3.6.5 Avslutningskapitel

Ett register av prioriterade begrepp presenteras i slutet av handboken for att ytterligare
underldtta navigering i handboken samt visa p de olika omréddenas omfattning. Hér presenteras
dven en kéllforteckning med framsta fokus pa de individer som genom en konstruktiv dialog

bidragit mest till handboken. For en mer detaljerad bild av innehallsforteckningen, se figur 14.
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Figur 14. Innehdllsforteckning for slutgiltig version av handboken.

5.4 Handbokens text

Med anledning av att tillgéngliggora resultatet for en stor bredd inom tdnkt malgrupp samt att
en stor andel av implementerade facktermer togs beslutet att spriket for handboken ska vara

engelska. Detta beslut stiarktes ytterligare av Johansson, RISE.

Skrivandet av sjdlva texten i handboken grundade sig i ett fokus pa malgruppen och persona,
pedagogiska tips for handbokskrivande samt annan teori fran avsnitt 2.3 1 rapporten. Nedan
visas utdrag fran diverse kapitel i den slutgiltiga handboken. Vidare beskrivning av de grafiska

element som syns pa bilderna forklaras ytterligare i avsnitt 5.5 om designen.

En ordlista implementerades for att beskriva svarare termer pa ett lattillgdngligt sétt. Delar av

ordlistan kan ses 1 figur 15.

Ingresser lades in pd varje kapitelframsida for att sammanfatta det viktigaste, forbereda lasaren

och skapa en tidig och konkret inblick i1 vad kapitlet kommer handla om. Detta gjordes dven i
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syfte att kunna mojliggora for ldsaren att vélja om kapitlet dr relevant for de eller inte. Ett

exempel pa en ingress 1 handboken kan ses 1 figur 16.

For att skapa en tydlig struktur pa texten infordes konkreta rubriker och underrubriker.
Rubrikerna formulerades pa ett enkelt sprak genom att tydligt, utan formella beskrivningar,
beskriva vad som forvéntas av stycket. Ett exempel pa dessa typer av rubriker kan ses 1 figur

17 som beskriver kapitlet “Perception vs reality” samt nagra av de tillhérande underrubriker.

Genom att hélla ett fokus pa malgruppen och stimma av med hjdlp av vara skapade personas
lades kraft vid att skriva med en lagom personlig ton. Med lagom menas en balans mellan
akademiskt skrivande, lattforstaeligt och klarsprakigt. Har valdes exempelvis att rikta spraket

i form av att anvénda ord som “you”. Ett exempel pa detta i ett sammanhang kan ses 1 figur 18.

For att 6ka forstaelsen och underlétta lasning infordes pedagogiska element sdsom faktarutor,
listor och illustrativa figurer. Faktarutorna belyser antingen sarskilt relevant fakta som bor ldsas
for forstaelsen av innehéllet eller saker som inte dr lika viktigt att 1dsa utan snarare bidrar med
extra bonuskunskap. Detta skiljer sig beroende p& hur faktarutorna dr placerade. Ar de
placerade i flodande text indikerar de stor betydelse. Placeras de pé sidan av texten indikerar
de bonusmaterial. Aven listor infordes for att belysa och beskriva bland annat olika typer av
processer, oversikter och alternativ pa saker. Exempel pa listor och faktarutor och dess

placeringar kan ses i figur 18 och figur 19.

Glossary
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Additive manufacturing [AM]
A manufacturing process, com-
monly known as 3D printing,
where material is added layer by
layer to build three dimensional
objects from the bottom up.

Angled layers

Layer printed at an angle
relative to the base plate when
using an industrial robot based
printer.

Anisotropy

Parts properties being
directionally dependent when
loads are applied. Meaning,
different properties in different
directions.

Aspect ratio

The ratio between the area of
the base and the height of a
part to be printed.

Base plate

The platform which supports
the first layer of a print.
Bridging

Bridging is the action to print
between two edges so that
the string is partially printed
without any support from
underneath.

Extruder
Component of printer that
creates a continuous strand of

material, usually a polymer melt.

Infill

A common method used in
additive manufacturing where
solid parts are made to be
lighter and use less material by
adding a repetitive 3D-pattern
inside the model.

Large Scale Additive
Manufacturing [LSAM]
The creation of large parts
through extrusion based
additive manufacturing.

Layer adhesion
How well the layers of the part
adhere to each other.

Layer direction
The layer direction is in the
plane the layers are built.

Overhang

An overhang is any feature of a
part sticking out and not being
supported by another layer
directly beneath it.

Slicer Software

A computer software used to
turn CAD-files into numerical
control code such as g-code
that the AM-machine can
interpret.

Staircase effect

A phenomenon most prominent

on surfaces with just a slight an-

gle to the printing bed. Causes
the surface to get a texture
reminiscent of a staircase.

Stereolithography File
[STL-file]

Commonly used file format
in 3D-modeling, describing
the model using a mesh of
triangles.

Support Structure

Additional structures to be
printed to support features not
being able to support themself.

Tolerance Requirements

How close to the intended
dimensions the final part needs
to be.

Topology optimization
Optimization of component
geometry related to weight and
load distribution.

Top surface
A flat, horizontal surface at the
top of a printed part or feature.

Vase mode

A special print process where
each layer of the print is
constructed from one contin-
uous strand of material which
completes a full loop.
Warping

A phenomenon where parts are
distorted because of internal
strains caused by uneven
shrinkage of the part.

Figur 15. Handbokens ordlista med beskrivningar av ett urval av belysta begrepp i handboken.



The success of using LSAM largely depends on its suitability
in relation to the business case. It is important to understand
when LSAM is a suitable manufacturing process and how to

make use of its several strengths. In the following chapte
this will be investigated as well as some common
misconceptions related to LSAM identified in the industry

Figur 16. Ingress for kapitel 2 i handboken.
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Figur 17. Exempel av kapiteluppslag i handboken for att visa utformandet av rubriker och underrubriker.

2.3 Perception vs reality

LSAM is not as well known in the industry compared to
conventional polymer manufacturing processes, such
as injection molding or blow molding. A consequence
of this is often too high expectations of what LSAM
can offer. As with other manufacturing processes,
you have to be aware of the different limitations and
strengths.

The industry often expects LSAM to offer endless

possibilities with regard to both the manufacturing
process and the resulting product.

Cost

It can be hard to estimate the cost for a project using
LSAM. A common misconception is often that the
initial cost will be lower than what it actually is. One
of the main reasons for this is bad design resulting in
many iterations and therefore higher cost. This is why
itisimportant to design for LSAM from the beginning.
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2.1 When is LSAM Suitable

LSAM can be suitable for many applica-
tions, in addition to consumer products.
This is important to keep in mind when
considering this manufacturing process.
Some examples are different kinds of pro-
totyping, forming tools, fixtures or pack-
aging. It can also act as a component in a
larger assembly or as a skeleton to create
an overall shape. The ability to make dif-
ferent products without the need to create
new molds or change your production tools
is an advantage compared to more con-
ventional methods. This can make LSAM a
suitable option both for single prototypes
and a low volume production.

Investigate all your manufacturing
options

This is a manufacturing process among
many others and should be seen as an
alternative to more established processes.
If you can't take advantage of LSAM's
strengths, there’s likely a more cost
efficient way using more conventional
methods. Generally, LSAM should be
considered when the desired shape cannot
easily be manufactured using conventional
manufacturing processes.
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Lead times

The lead times is another aspect that can be hard
to estimate when using LSAM. The process might
require many print reruns to optimize the design and
settings to achieve the desired result.

There are two main aspects to consider when
estimating the lead time. The first is the design
process stage when developing a suitable model for
this manufacturing process. The second is the print-
ing time, which is far more time consuming than other
options for polymer forming like injection molding.
This is one reason why LSAM is often more suitable in
cases of a lower production volume.

In theory the amount of preparation time needed
can be very small. It can take about 20 minutes from
importing a suitable model as an STL-file or similar
until one has the printer going. In reality the print will
most likely never go as planned the first time, causing
amuch longer lead time than expected.

Perfect results with the first print

One thing to keep in mind is that the first print is not
likely to succeed. It can take several tries and a lot of
trial and error to get all parameters right. The lead
time and therefore cost is largely affected by how
adapted the model is for LSAM from the start.

When you have your first successful model, it's rela-
tively easy and cost effective to keep developing the
design and continuously making small tweaks. This
means that the model and product overall could keep
incrementally improving over time without a
significant effect on the price.

Utilize the added value with LSAM

When using LSAM it's beneficial to reflect on how
you can take advantage of the added value offered
by LSAM. As an example, this could be by including
details in the CAD-model while avoiding additional
post processing or design geometry of a higher
complexity.

Complex and organic shapes

The process is often best suited for more organic
shapes rather than, for example, large flat surfac-
es. The process also allows complex designs, not
achievable with more conventional manufacturing
processes. Increasing complexity by adding details
like radiuses and unique patterns could often be done
without substantially increasing the use of resources.
You won't have complete form freedom when creat-
ing a design for LSAM, just different rules to be taken
into consideration.
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Figur 18. Ett urval av handbokens faktarutor och listor samt exempel pd anpassat sprdk.

1.4 LSAM, step by step overview

Checkif LSAM is a versatile technology with many Print The part gets printed.
LSAM is suit- applications. However, it is not suitable for

able for your every situation. Therefore, it is important

application to first reflect upon whether LSAM is

Eventual post Additional  post-processing might be
processing needed in order to reach a desired result.
Most post processing techniques suitable
for thermoplastics can be used, such as

suitable for your needs and requirements.

Create or The next step is creating an exact digital grinding, milling, adding details, fulfilling
redesign your representation of the part with help of tolerance requirements and assembling
CAD-model for  CAD software. There are numerous design etc.

LSAM considerations that must be evaluated and

guidelines to take into account.

Selectsuitable  Most thermoplastics could in theory be

material used but their suitability will vary. Using a
material you have experience printing with
will usually be an advantage.

Import The model is then imported into a slicer

CAD-model software. The part is translated from a '
into slicer 3-dimensional model into 2-dimensional .

software and layers that the printer can understand and

adjust print create. The slicer software outputs numer-

settings ical control code that acts as instructions

for the printer. Instructions like how to
move, movement speed and other

technical details. Figure 15 step by step overview of the LSAM process.
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Figur 19. En bild pd en annan variant av lista samt en processoversikt med stéttande illustrationer.

5.5 Handbokens design

Foljande kapitel presenterar resultatet av projektets arbete kring framtagandet av handbokens
design. Detta omfattar konceptframtagning och konceptval, resultatet frin utviarderingen samt
slutresultat av design med tillhoérande illustrationer. Innan processen for utformningen av
handboken borjade togs ett beslut om att handboken skulle anpassas for bade fysisk form och
digitalt PDF-format, med ett hogre fokus pa PDF-formatet. Detta grundades i att ett digitalt
format gor handboken mer tillgdnglig for intressenter samt mdjliggor enkel navigering i
dokumentet med hjélp av en sokfunktion. Anvandningsméjligheterna 6kas dé en PDF-handbok
dven gdr att skriva ut for att anvindas fysiskt. Att hansyn togs till bdda formaten gjorde att
vissa senare beslut som togs kring designen lampade sig olika bra for antingen fysiskt eller

digitalt format. Storst fokus lades da pa en anpassning for ett digitalt format.

5.5.1 Konceptframtagning

Den forsta braindrawingen resulterade i1 en stor miangd idéer och skisser for olika varianter av

kapitelframsidor, se figur 20.
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2 DESIGN [

Anisotropi

Anisotropi

1. RUBRIK

Anisotropi

Figur 20. Ett antal tidiga skisser 6ver kapitelframsidor, bdade digitala och analoga.

Under den forsta braindrawingen kom gruppen fram till vilka element som olika typer av sidor
i handboken skulle innehalla, vad de skulle fylla for funktion och hur vissa tinkta element
skulle se ut. Ett exempel pé ett element dr den processtidslinje som ska representera var
nagonstans ldsaren befinner sig i boken samt innehallsforteckningen for respektive kapitels
avsnitt, se figur 21. Aven ett antal olika firgskalor togs fram under denna fas som kunde

anvéndas i1 de olika koncepten, se figur 22.
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Figur 21. Olika varianter av dvergripande design for tidslinjer och innehdllsforteckningar.

Figur 22. Fyra olika firgskalor frdn de tidigaste stadierna av konceptgenerering.

5.5.2 Ett forsta baskoncept

Designprocessens andra braindrawing resulterade 1 ett forsta baskoncept for handbokens
design. Konceptet representerades av ett forslag pd en kapitelframsida, se figur 23, och ett
generellt textuppslag, se figur 24. Kapitelframsidan bestér av de element som ansags viktiga
for att skapa en lattforstaelig design. Inkluderade designelement var kapitelsiffra, kapitelnamn,

innehéllsforteckning for kapitlet, introducerande text, processtidslinje samt tv4 illustrationer.
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For att handbokens design inte skulle vara for avskalad fick hela boken en genomgaende farg
som valdes till morkbla for att generera ett lugnt och neutralt intryck. Da blétt symboliserar
bade teknik och kunskap i stora delar av vérlden (se teori i kapitel 2.3) ansags fargen lamplig.

For att varje kapitel skulle ga att sirskilja hade varje kapitel en egen accentfarg.

2 DESIGN

@
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AM is a manufacturing process just like any other, it
has many advantages but also a lot of disadvantages.
One cannot design a part without keeping AM in mind
and then expect the part to be ready for AM without
problems. There are limitations to what AM can
achieve, which one has..Lofelkfnreklfrl gnmfs ,dnf,s

df,sm di d,mn

Figur 23. Exempel av kapiteluppslag fran baskonceptet.

02.1 Introduction

Overhang

One of the main limitations
with FDM is that in order for
the extruded material to stay it
needs to be supported in
some way. This is done by the
layer beneath, this however
means that parts cant have
any significant overhang as
those features would not have
any support material. From
now on an overhang will be
describing any feature of a
part which is sticking out and
is not supported by having
another layer directly beneath
it.

There are three main ways of
getting around this problem:
eliminating the overhanging
features, adding an angle to
the overhangs and adding
support materials.

Eliminating the overhang
avoids the problem all
together and is a very good
way of solving the problem if
its possible to remove or
relocate the overhanging
features. This might of course
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be problematic if it is a very
complex part or if the
overhang is crucial to the
functionality of the
part. Adding overhangs with
an angle towards the body of
the part can increase the
amount of support the
material being added gets.
This is because every layer
can rest partially on the
previous layer and only a
small bit of material is without
support, if this bit of material
is small enough the material
will be able to stay together.

A technique which is very
common with smaller part is
to add support material which
is not meant to be a part of
the final component and is
only used to support an
overhang during printing and
is then removed. The process
of removing support material

A part with o overhanging features, one
with a very large angle (dark blue) and one
with a more reasonable angle (yellow)

is quite easy for small parts
and often the supports can
simply be snapped away by
hand. However it's often not
quite that easy when working
with bigger parts, instead of
snapping of supports or
maybe using a pair of pliers to
remove supports, one might
have to resort to sawing and
chiseling of the supports
which ~ can  take and
considerate amount of time.

Therefore adding supports
can be problematic with large
scale AM.

One way of solving the
problem  with  removable
support material with large
scale AM is to simply not
make it removable. The
support material needed in
the manufacturing process
can be used as a structural
element in the finished part
and thereby reducing post
processing time, allowing
more design freedom and
also adding  mechanical
strength to the part.

Anisotropy

Since FDM uses multiple
layers of melted plastics to
create the body of the part
that is to be created. This
means that there will be a
weld between the layers of
plastic. This weld has a big
impact on the strength of the
finished part.

Mechanical  strength  of
welding zones produced by
polymer extrusion additive
manufacturing. The part will
be more susceptible to
breaking when stress s
applied in the direction
perpendicular to the weld
surface. How much weaker
the material will be in this
direction depends on a lot of
different factors and might
therefore be hard to predict.

Figur 24. Exempel pd textuppslag frdan baskonceptet.



5.5.3 Tva koncept

Den tredje braindrawingen grundades till viss del 1 den forsta och resulterade i en utveckling
och omformning av det forsta konceptet, samt en utformning av ett helt nytt andra koncept.
Béda innehdll ungefar samma element som det ursprungliga konceptet, med vissa skillnader 1
detaljerna kring dem. Dessa tva koncept var de som senare utvérderas i designutvérderingen.
En stor skillnad mot tidigare koncept var att detta koncept behandlade bokens inledning som
ett eget kapitel och déarfor hade 4 kapitel istillet for de tidigare 3. Darfor skapades en ny
fargskala med en ytterligare farg for det forsta kapitlet, se figur 25. Bada koncepten anvénder

samma fargskala, men séttet den implementeras pa skiljer sig at.

#2B3E56

Figur 25. Fdargskalan som skapades for de tvd koncepten.

Béda konceptets kapitelframsidor byggde pa samma tanke som det ursprungliga nér det géllde
att ha en innehéllsforteckning, en introduktionstext, titel, siffra samt att varje kapitel hade en
accentfarg. Koncept 1, se figur 26, hade en illustration som symboliserade respektive kapitel,
ingen sidhdnvisning i1 innehéllsforteckningen, ingen processlinje samt en introduktionstext i
tva spalter, likt konceptets textsidors upplidgg. Koncept 2, se figur 26, hade ingen illustration,
men sidhidnvisningen i innehallsférteckningen, en processlinje och en introduktionstext i en
spalt. Koncepten hade samma morkbla grundfiarg och samma accentfarger (gront, gult, orange
och rott) men med olika utformning och placering av respektive element. De fyra accentfarger
som de fyra kapitlen tilldelades grundades hér i1 subjektiva estetiska preferenser. Fokus lag i
detta stadie pa utformning, placering och inkludering av element framfor fargval, for att s

tidigt som mojligt kunna utvérderas.
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Figur 26. Kapitelframsidor for koncept 1 (ovan) och koncept 2 (nedan).

De tvé konceptet hade tillhorande textuppslag med olika forslag pa textens utformning. Detta
innefattade typsnitt, illustrationernas placering relativt texten, antal spalter och dess placering,
rubrikernas utformande och olika processtidslinjer som visade hur ldngt 14saren hade kommit

i kapitlet.

Koncept 1, se figur 27, hade morkbla marginaler som ramade in sidan, typsnittet Roboto, samt
gula markdrer hogt upp pa sidan som skulle symbolisera vilket avsnitt 1 kapitlet ldsaren befann
sig 1. Dessa markorer skulle allt eftersom ldsaren kommer lédngre fram i kapitlet, flyttas ner
hojdmassigt. Detta koncept hade dven numrering pé rubriker med niva tva och tre.

2.2 Common problems Common problems
2.1 Overhangs -

‘About what

Anisotropy
Uy

Tz U~ I e 2

Figur 27. Exempel av textuppslag i koncept 1 (vinster) och koncept 2 (hoger).

Koncept 2, se figur 27, hade en textspalt, typsnittet Red Hat Text, gula trianglar ldngst ner pa

sidan, alla illustrationer i en smalare hogerspalt samt rubriker utan numrering.
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2.2 Common problems
2.2.1 Overhangs

finally stopped him?

fgure V. Ayeow overhang it e support

Anisotropy
“Lily and James ... | can' believe it

'
Chapter 2- Design 2

Figur 28. Olika sdtt att presentera innehdll med hjilp av textrutor for koncept 1 (vinster) och koncept 2
(hoger).
De tva koncepten presenterade dven tva olika sétt att placera ut textrutor som var tiankta att inga
1 handboken, se figur 28. Koncept 1 hade gra rutor placerade i en spalt eller 6ver tva spalter 1
botten av sidan medan koncept 2 hade gula rutor som placerades pd samma plats som

illustrationerna, i spalten eller i botten av sidan, se figur 28.

5.5.4 Formativ utvirdering

Generellt visade utvarderingen att koncept 2 foredrogs bland testpersonerna. Dock visades det
att det i viss kombination med element fran koncept 1 samt smé justeringar skulle ge den basta

utformningen av handboken.

Utvérderingen visade att texten bor st som 1 koncept 2, med typsnittet Red Hat Text och i en
spalt. Gula markorer pa sidan dr att foredra men istéllet ha en specifik placering i hojdled for
respektive kapitel. Rubriker bor numreras och tanken att ha en sérskild plats for illustrationer

pa uppslaget mottogs positivt.

Utvirderingen visade att testpersonerna tolkade textrutorna olika beroende pa deras placering.
Nér det var placerade i flodande text, se vita omrdden i figur 29, ansags de viktiga. Nar de
istdllet var placerade i marginalen motsvarande de gula félten i figur 29 ansags de mindre
viktiga. Detta gav upphov till tankar att faktarutornas placering ska anpassas efter deras

relevans i handboken och ddrmed medge en god usability for ldsaren.
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Den tidslinje som tillhorde textsidan for koncept 2

visades vara mer l4ttforstadd 4n 1 koncept 1. Dock var

dess funktion langt ifrdn sjilvklar for alla testpersoner

och kunde ddrmed inte anses medge god guessability.

Detta resulterade 1 att detta element omdesignades till

slutkonceptet.

Kapitelframsidan som tillhérde koncept 2 var en
favorit och att introtexten stod i en spalt foredrogs. Att Figur 29. Visualisering av rutniitet for
innehallsforteckningen var forsedd med sidnumrering ~ framtagning av handbokens textsidor.

var positivt. [llustrationerna som visades pd kapitelframsidor 1 koncept 1 kindes inte relevant
for mélgruppen. Det fanns en 6nskan om att tidslinjen som fanns pa kapitelframsidan skulle

vara gra pa de delar forutom det aktuella kapitlets del for att vara tydligare.

Slutligen visade utvdrdering pa att fargerna borde viljas sa att de &r enklare att urskilja. Det

gula och det orangea kapitlet var svart for testpersonerna att se skillnad pa.

5.5.5 Slutresultat

Med stdd i resultatet frin utvirderingen gjordes en omdesign som resulterade i ett slutkoncept.
Storre delar av detta bestod av koncept 2 men med vissa element fran koncept 1 samt nagra

helt nya detaljer.

Féargkombinationen som anvédndes i den formativa utvarderingen fick kritik for att vara for lika

varandra och darfor svéra att skilja pa, darfor utvecklades en ny fargskala, se figur 30.

#8097C1 #E97676

Figur 30. Den nya firgskalan.

I samband med den slutliga innehéllsférteckningen blev det bara tre kapitel, da det som tidigare

varit introduktionskapitel inte ansigs behova ett helt eget kapitel. Déarfor behovdes bara tre
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accentfarger. Den grona accentfargen som tillhorde det forsta kapitlet togs darfor bort och de

tre resterande accentfdrgerna presenteras i figur 31.

#E97676

#2B3E56

Figur 31. Den slutgiltiga firgskalan med 3 firger.

Kapitelframsidorna har annan bakgrundsférg 4n resten av boken for att verkligen std ut for den
som snabbt bldddrar igenom boken, se figur 32. Denna morkbla fiarg dr samma som for de
foregaende koncepten. Alla fyra kapitel har en egen accentfdrg. Farger dr desamma som for de
tidigare koncepten som utvidrderades. Den processtidslinje som presenteras hér visar
handbokens samtliga kapitel i forhallande till varandra. Det aktuella kapitlets del markeras med

respektive farg medan resterande kapitel ar gra.

WHEN IS FDM SUITABLE?
PERCEPTION VS REALITY
UNIQUE SELLING POINTS
ADDITIONAL ADVANTAGES
IS IT PROFITABLE

OTHER ADAPTIONS

They didn’t think they could bear it if anyone
found out about the Potters. Mrs Potter was Mrs
Dursley’s sister, but they hadn’t met for several
years; in fact, Mrs Dursley pretended she didn't
have a sister, because her sister and her
good-for-nothing husband were as unDursleyish
as it was possible to be. The Dursleys shuddered
to think what the neighbours would say if the
Potters arrived in the street.

Figur 32. Kapitelframsida for kapitel 2 i slutkonceptet.

Texten star i en vansterforskjutenspalt som i koncept 2 och dr skriven i typsnittet Red Hat Text,

se figur 33. Rubriker for kapitel och avsnitt 4r numrerade och med storre marginaler dn vad
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rubriker 1 bade koncept 1 och koncept 2 hade. P4 sidans hogra sida placeras figurer som
illustrerar sddant som forklaras i texten. Detta for att det ska bli enkelt for 14saren koppla
samman illustration med text och ddrmed forsta det som beskrivs. For att figurerna ska fa plats
har textspalten gjorts ndgot smalare pa de sidor som har figurer for att sedan breda ut sig nagot

mer pa de sidor som enbart ar text.

Processlinjen som finns pa textsidorna omformades helt och fick en vildigt simpel design. Dess
funktion ansédgs inte sd viktig att den var tvungen att std ut lika mycket som tidigare koncepts

tidslinjer.

3.2 Perception vs reality

3.21Why

‘No, thank you, said Professor McGonagall
coldly, as though she didn't think this was the
moment for sherbet lemons. ‘As | say, even if
‘You-Know-Who has gone -

My dear Professor, surely a sensible person like
yourself can call him by his name? All this

Support material

About what finally stopped him?’ It seemed that
Professor McGonagall had reached the point
she was most anxious to discuss, the real reason
she had been waiting on a cold hard wall all day,
for neither as a cat nor as a woman had she fixed
Dumbledore with such a piercing stare as she did

figure I. A yellow overhang figure V. A yellow overhang
“You-Know-Who" nonsense - for eleven years | now. It was plain that whatever ‘everyone’ was with yellow support material
have been trying to persuade people to call him saying, she was not going to believe it until Zggﬂz’;ﬁfl’m of the

by his proper name: Voldemort. Professor
McGonagall flinched, but Dumbledore.

He was unsticking two sherbet lemons, seemed
not to notice.

1. It all gets so confusing if we keep saying “You-
Know-Who".

2. | have never seen any reason to be frightened
of saying Voldemort’s name.

3.1 know you haven't.

Elimination

Professor ~ McGonagall,  sounding  half-
exasperated, half-admiring. ‘But you're different.
Everyone knows you're the only one You-Know -
oh, all right, Voldemort - was frightened of’
Professor McGonagall shot a sharp look at
Dumbledore and said, ‘The owls are nothing to
the rumours that are flying around. You know
what everyone's saying? About why he's
disappeared?
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figure Il An eliminated
yellow overhang

figure Il A yellow overhang
with different angles

figure IV. A yellow overhang
with blue support material

Dumbledore told her it was true. Dumbledore,
however, was choosing another sherbet lemon
and did not answer. ‘What they're saying,’ she
pressed on, ‘is that last night Voldemort turned
up in Godric’s Hollow.

3.2.2 Because

Potter are - are - that theyre - dead.
Dumbledore bowed his head. Professor
McGonagall gasped. Potter are - are - that
they're - dead." Dumbledore bowed his head.
Professor McGonagall gasped. ‘Lily and James ...
| can't believe it ... | didnt want to believe it ... Oh,
Albus ..! Dumbledore reached out and patted her
on the shoulder. ‘No, thank you," said Professor
McGonagall coldly, as though she didnt think
this was the moment for sherbet lemons. ‘As |
say, even if Lily and James ... | can't believe it ... |
didn't want to believe it .. Oh, Albus ..
Dumbledore reached out and patted her on the
shoulder. I

figure Iil. A yellow overhang
with different angles

Figur 33. Exempel av textuppslag i slutkonceptet.

Konceptet beskriver dven hur textrutor anvénds och placeras i forhallande till textspalterna.
Textrutorna kan om de inte dr nddvandiga att ldsas ligga bredvid texten pd samma sétt som
illustrationer gér genom hela boken. De kan dven ligga i linje med texten om de anses vara
viktigt att ldsaren ser dessa i en viss ordning, likt hogersidan, se figur 34. Samtliga rutor

utformades i samma farg som respektive kapitel.

De gula markorerna fran koncept 1 valdes istéllet for trianglarna som koncept 2 hade pa botten
av sidan. Bdde fyllde samma funktion och det ansdgs tillrdckligt att inkludera ett av dessa

element. D4 utvéirderingen av koncepten visade positiv respons pa markdrerna inkluderades
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dessa 1 slutkonceptet. Markorerna sitter pa samma hdjd genom hela handboken och har
respektive kapitels accentférg for att tillata l4saren att navigera i den fysiska handboken genom
att kolla pa sidryggen. I digital form fyller inte dessa markdrer samma funktion, men

symboliserar dnda vilket kapitel ldsaren befinner sig i.

3.3 Unique selling points

n

65

3.3.11t's great

‘No, thank you, said Professor McGonagall
coldly, as though she didn't think this was the
moment for sherbet lemons. ‘As | say, even if
‘You-Know-Who has gone -

My dear Professor, surely a sensible person like
yourself can call him by his name? All this

Support material

About what finally stopped him?’ It seemed that
Professor McGonagall had reached the point
she was most anxious to discuss, the real reason
she had been waiting on a cold hard wall all day,
for neither as a cat nor as a woman had she fixed
Dumbledore with such a piercing stare as she did

figure | A yellow overhang figure V. A yellow overhang
“You-Know-Who" nonsense - for eleven years | now. It was plain that whatever ‘everyone’ was with yellow support material
have been trying to persuade people to call him saying, she was not going to believe it until g",’f‘:h ””"’i’;""’""m'e
by his proper name: Voldemort. Professor Dumbledore told her it was true. Dumbledore,
McGonagall flinched, but Dumbledore. however, was choosing another sherbet lemon
and did not answer. ‘What they're saying,’ she Greatness
- pressed on, ‘is that last night Voldemort turned Mrs Dursley on the cheek
He was unsticking two sherbet lemons, seemed ) : and tried to kiss Dudley
; - up in Godric’s Hollow. ”
not to notice. figure Il. An eliminated yellow goodbye  but  missed,
overhang because Dudley was now

1. It all gets so confusing if we keep saying “You-
Know-Who".

2. | have never seen any reason to be frightened
of saying Voldemort’s name.

3.1 know you haven't.

Elimination
Professor

figure Il A yellow overhang

3.3.2It's literally great

Potter are - are - that theyre - dead.
Dumbledore bowed his head. Professor
McGonagall gasped. Potter are - are - that
they're - dead." Dumbledore bowed his head.
Professor McGonagall gasped. ‘Lily and James ...

having a tantrum and
throwing his cereal at the
walls. ‘Little tyke,’ chortled
Mr Dursley as he left the
house. He got into his car
and backed out of number
four's drive. It was on the
comer of the street that
he noticed the first sign of
something peculiar - a cat
reading a map. For a

McGonagall, sounding  half- with different angles | can't believe it ... | didnt want to believe it ... Oh, second, Mr Dursley didn't
exasperated, half-admiring. ‘But you're different. Albus .. Dumbledore reached out and patted her realise what he had seen -
. 1 " oant then he jerked his head
Everyone knows you're the only one You-Know - on the shoulder. ‘No, thank you," said Professor e
oh, all right, Voldemort - was frightened of’ McGonagall coldly, as though she didnt think There was a tabby cat
Professor McGonagall shot a sharp look at this was the moment for sherbet lemons. ‘As | :‘:“;‘:t‘"gbficetheb;':’";:e:’:
Dumbledore and said, ‘The owls are nothing to say, even if Lily and James ... | can't believe it ... | wasn'ta map%n sight. What
the rumours that are flying around. You know didn't want to believe it .. Oh, Albus ..’ could he have been
0 N 0 thinking of? It must have

what everyone’s saying? About why he's figure IV. A yellow overhang Dumbledore reached out and patted her on the B e i

disappeared? with blue support material shoulder. ‘|
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3.4 Additional advantages

3.4.11t's pretty cool

‘No, thank you, said Professor McGonagall
coldly, as though she didn't think this was the
moment for sherbet lemons. ‘As | say, even if
‘You-Know-Who has gone -

My dear Professor, surely a sensible person like
yourself can call him by his name? All this

Support material

About what finally stopped him?’ It seemed that
Professor McGonagall had reached the point
she was most anxious to discuss, the real reason
she had been waiting on a cold hard wall all day,
for neither as a cat nor as a woman had she fixed
Dumbledore with such a piercing stare as she did

figure I. A yellow overhang figure V. A yellow overhang
“You-Know-Who" nonsense - for eleven years | now. with yellow support material
have been trying to persuade people to call him Whichowl b 3 pact of the
TyINg 1o pi Peop! finished part

by his proper name: Voldemort. Professor
McGonagall flinched, but Dumbledore.

He was unsticking two sherbet lemons, seemed
not to notice.

1. It all gets so confusing if we keep saying “You-
Know-Who".

2. | have never seen any reason to be frightened
of saying Voldemort’s name.

3.1 know you haven't.

Elimination

Professor ~ McGonagall,  sounding  half-
exasperated, half-admiring. ‘But you're different.
Everyone knows you're the only one You-Know -
oh, all right, Voldemort - was frightened of’
Professor McGonagall shot a sharp look at
Dumbledore and said, ‘The owls are nothing to
the rumours that are flying around. You know
what everyone's saying? About why he's
disappeared?

Chapter 2 - Design

figure Il An eliminated
yellow overhang

figure Il A yellow overhang
with different angles

figure IV. A yellow overhang
with blue support material

Why is it cool?

Mr Dursley blinked and stared at the cat. It stared
back. As Mr Dursley drove around the corner and up
the road, he watched the cat in his mirror. It was now
reading the sign that said Privet Drive - no, looking at
the sign; cats couldn’t read maps or signs. Mr Dursley
gave himself a little shake and put the cat out of his
mind. As he drove towards town he thought of nothing
except a large order of drills he was hoping to get that.
day. But on the edge of town, drills were driven out of
his mind by something else. As he sat in the usual
morning traffic jam, he couldn’t help noticing that
there seemed to be a lot of strangely dressed people.

Potter are - are - that theyre - dead’
Dumbledore bowed his head. Professor
McGonagall gasped. Potter are - are - that
they’re - dead. Dumbledore bowed his head.
Professor McGonagall gasped. ‘Lily and James ...
| can't believe it ... | didn’t want to believe it ... Oh,
Albus ..! Dumbledore reached out and patted her
on the shoulder. ‘No, thank you,” said Professor
McGonagall coldly, as though she didn't think
this was the moment for sherbet lemons. ‘As |

figure Iil. A yellow overhang

with different angles

12

Figur 34. Exempel av textuppslag som illustrerar placering av textrutor i slutkonceptet.
5.5.6 Illustrationer

[llustrationer anvéndes flitigt for att 6ka ldsarens forstaelse 1 handboken. De anvindes framst
som ett komplement till texten for att fortydliga koncept som var svara att forklara med enbart
ord. Nér handboken var fardigstdlld hade fler &n 50 illustrationer skapats, ett axplock av dessa

visas i figur 35 for att ge en bild av formspréket.
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Figur 35. Ett urval av illustrationer frdn
handboken.

5.6 Den slutgiltiga handboken

Efter att ha sammanstéllt resultaten fran design, innehall och text skapades en slutgiltig version

av handboken. Utdrag ur denna visas hir nedan for att visa alla vésentliga aspekter av boken.

Framsidan utformades for att vara iogonfallande utan att vara skrikig. Titeln valdes till “Guide
to Large Scale Additive Manufacturing: Decision making and design guidelines using
thermoplastics” for att betona de viktigaste delarna kring syftet med handboken. Den stora

illustrationen ska bidra till att vicka intresse och en inblick av bokens innehall, se figur 36.
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Guide to Large Scale
Additive
Manufacturing

Decision making and design guidelines using
Thermoplastics

Amelie Nordh

Jennie Wingqvist
Johan Trulsson

Klara Collin Aronsson
Tobias Edholm

Yunyi Fu

Figur 36. Handbokens framsida.

Handboken borjar med ett introduktionsuppslag som syftar till att ge ldsaren en forsta inblick
1 vad boken avhandlar och hur den ar uppbyggd. Uppslaget har en avskalad design och

fokuserar helt pa texten som beskriver hur bokens syfte och hur den ska ldsas, se figur 37.
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This Handbook

The purpose of this handbook is to guide and inspire those inter-
ested in large scale additive manufacturing (LSAM). It will focus on
the most widely used method of LSAM which is extrusion based
additive manufacturing using thermoplastics. This guide is mainly
directed towards design- and mechanical engineers.

The guide is divided into three main parts.

Background: The first part is an introduction to AM and the
extrusion based LSAM process.

Decision: The second part focuses on decision making related
to LSAM, highlighting the important characteristics and when it
can be a suitable manufacturing process.

Design: The third part can be seen as a design guide, covering
several aspects to support the execution of the design.
Throughout this guide the term LSAM will refer to the creation of
large objects through extrusion based additive manufacturing us-
ing thermoplastics. In this guide large scale is defined as anything
above a quarter of a cubic meter in volume.

In the beginning of each new chapter, a timeline will be present-
ed, highlighting the current chapter and where you're at in the
handbook.

This handbook is the result of the bachelor thesis Minihandbok fér
stora komponenter tillverkade genom 3D-printing, spring 2020 at
Chalmers University of Technology in collaboration with RISE
Research Institutes of Sweden.

Figur 37. Introduktionsuppslag i handboken.

I borjan av varje kapitel finns ett uppslag som introducerar kapitlet och som sticker ut for den

som snabbt bldddrar igenom boken. Den innehdller &ven en innehallsforteckning dver de

dmnen som tas upp 1 det kommande kapitlet tillsammans med sidhdnvisningar for att ldsaren

latt ska kunna navigera. Det finns dven en kortare text som kort introducerar det kommande

kapitlet, se figur 38.
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Preparing CAD-model in Slicer Software

Post Processing of Printed Part

Figur 38. Kapitelframsidorna fran slutresultatet.
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Perception vs reality
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Detta uppslag visar en processoversikt som presenteras i kapitel tva. Dessa sidor avviker nagot
frén hur andra textsidor ser ut i resten av boken dé de har tvd kolumner med text per sida, dir
textstyckena langst ut fran ryggen fungerar som titlar till texten ndrmare ryggen. Detta
tillsammans med de storre avstainden mellan stycken syftar till att 6ka forstaelsen over att det
4r olika diskreta steg. Aven illustrationen skiljer sig fran dvriga delar av boken dé denna far ta
upp mycket bredd. Detta motiveras med att det dr en illustration som kriaver mycket plats for
att fungera ordentligt. Texten beskriver de steg som krivs for att g& frn beslut till fardig
produkt, se figur 39.

1.4 LSAM, step by step overview

Check if LSAM is a versatile technology with many Print The part gets printed.

LSAM s suit- applications. However, it is not suitable for

able for your every situation. Therefore, it is important

application to first reflect upon whether LSAM is Eventual post Additional  post-processing might be

suitable for your needs and requirements. processing needed in order to reach a desired result.

Most post processing techniques suitable
for thermoplastics can be used, such as

Create or The next step is creating an exact digital grinding, milling, adding details, fulfilling
redesign your representation of the part with help of tolerance requirements and assembling
CAD-model for  CAD software. There are numerous design etc.
LSAM iderations that must be eval dand
qguidelines to take into account.
[ A ?
—
Selectsuitable  Most thermoplastics could in theory be —d 2
material used but their suitability will vary. Using a = =
material you have experience printing with o ?
will usually be an advantage.
Import The model is then imported into a slicer
CAD-model software. The part is translated from a l
into slicer 3-dimensional model into 2-dimensional o [ ]
software and layers that the printer can understand and E
adjust print create. The slicer software outputs numer-
settings ical control code that acts as instructions
for the printer. Instructions like how to
move, movement speed and other
techinial detlis, Figure 15 step by step overview of the LSAM process.
14 Chapter 1- BACKGROUND 15

Figur 39. Ett uppslag ur handboken dir tillverkningsprocessen forklaras.

Har visas ett uppslag fran kapitel tva, som tar upp de viktigaste frigorna for att besluta huruvida
storskalig FDM ér ldmplig. Hér ges exempel pa hur ett uppslag som innehaller brodtext,
punktlista och en faktaruta med illustration ser ut. Hér listas vanliga missuppfattningar kring

metoden i1 en punktlista och forklaras sedan djupare i den efterféljande texten, se figur 40.

70



22

your design of the whole product to find
where this could be applicable.

Parts that are not moving relative to each
other and are screwed together could be
combined to be printed as only one part
instead. This would reduce the number of
steps in the overall process.

Using LSAM in conjunction with
conventional manufacturing
processes

As with other manufacturing processes,
using the same manufacturing process
to make the whole part is not always the
best option. Reflect upon whether LSAM is
suitable for the whole product, or only for
some of its components.

2.2 Cost

The cost is always crucial. In order for
LSAM to be a cost efficient manufacturing
process there are some key elements to
take into consideration.

Chapter 2 - DECISION

Business case

The cost will most likely be more justified when the
business case is more suitable for LSAM. The added
value with the manufacturing process could be
utilized to lower the cost in different parts of the
process, for example post processing.

Reduce Iterations and Lead Time

The time it takes to iterate the design until a satisfac-
tory result is reached is another aspect affecting the
overall cost. The sooner a suitable design is reached,
the lower the cost related to this will be. Utilizing com-
mon design considerations and guidelines can mini-
mize the design iterations and print reruns needed.

Reduced print time

The time it takes to print a part is an important aspect
of the overall cost. Therefore, it could be justified to
take some measures to minimize the print time, Some
aspects related to this are the amount of support and
infill needed, as well as the nozzle size used.

23

Figur 40. Ett textuppslag ur handboken, med tvad sorters textrutor.

Detta &r en annan textsida i ett kapitel, dér hogra sidan har figurer som illustrerar koncept som

forklaras i texten. Detta for att det ska bli littare for ldsaren att forsta det som beskrivs. For att

figurerna ska fa plats har textspalten gjorts ndgot smalare pa de sidor som har figurer for att

sedan breda ut sig ndgot mer pa de sidor som enbart ar text, se figur 41.
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Just like other manufacturing processes, LSAM has
many advantages but also certain disadvantages. You
can't expect the manufacturing of a LSAM part to
run smoothly and achieve a desired result if you don't
carefully prepare and adapt your design for it.

There are limitations to what LSAM can achieve, which
has to be considered. For the same reasons a milling
machine can't produce parts with large undercuts and
an injection moulded part needs to have draft angles,
a part manufactured with LSAM needs to have a lot
of thought put into its design.

When designing a part for LSAM there are a lot of im-
portant considerations to keep in mind that will deter-
mine how well the part will be suited for the process.
These considerations affect many aspects of the part
and what features can be created. This chapter will go
into detail for some of the most common considera-
tions a designer has to make while designing a part.

3.1 Design Considerations

Utilize the Added Value Using LSAM

It's highly beneficial to consider how the added value
offered by using LSAM can be utilized, without affect-
ing the cost significantly. This could for example be
unique details that won't require advanced additional
post processing or substantially increase print time.
These details could be treated edges and corners or
adding your logo. Geometry of a higher complexity
should also be integrated if possible. A higher com-
plexity will generally lower the effect of shrinkage.

Chapter 3 - DESIGN

Design for Maximum Nozzle Size
Print time largely affects the total cost of
the part. Strive towards elimination of all
unnecessary details that will need post
processing to fulfill tolerance require-
ments. This will enable you to use the
largest nozzle size possible and speed up
the print process. It's not possible to cre-
ate features smaller than the size of the
nozzle. This affects the minimum features
possible to print.

Dividing the CAD-model Into
Smaller Parts

Printing LSAM parts entails more and
different types of problems than printing
small parts. One alternative to printing the
part in one piece is to divide it into smaller
parts and print seperately. The divided
parts could be designed for assembly, such
as including interlocking or snap-fit joints.

Dividing the model has its pros and cons.
It enables the possibility to orientate
the individual, smaller parts to select an
optimal layer direction for each of them
and results in more manageable print
sizes. It will require a more advanced post
processing of the print, adding time and
cost. It might also have a negative impact
on the mechanical properties, mainly at
the seams. Due to high risk of dimensional
deviations, the parts might not fit together
in the assembly.

The nozzle size when
using LSAM can
usually vary from 2-12
mm. The nozzle size
can largely influence
the productivity of
the printer to range
between 6-30kg
material printed per
hour.

Figure 3.1 some parts
might be hard to print
no matter how they're
oriented. In such cases it
might be wise to divide
the product into smaller
parts,
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Figur 41. Ett uppslag ur handboken som visar bdde illustrationer och textruta pa hégersidan.

Dessa tva sidor visar hur det ser ut i boken nér textrutor anvénds. Textrutorna kan antingen

ligga bredvid texten pd samma sitt som illustrationer gor pa andra platser i boken, likt

vénstersidan. De kan dven ligga i linje med texten om de anses vara viktigt att 14saren ser dem

i en viss ordning, likt hdgersidan, se figur 42.
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Layer height

The layer height s
aprint parameter
that s adjusted in
the slicer software
when preparing
the CAD-model to
be printed. It’s also
somewhat related to
the nozzle size. For
example, you can't
have a layer height
larger than the
nozzle size.

being used is the so called staircase effect.
Itis most prominent on surfaces that have
a slight angle in relation to the printing
bed. This is because the movement in the
horizontal plane will be quite large relative
to the set layer height. This produces an
uneven, rough surface which looks similar
to a staircase on the finished part.

Possible solutions to the staircase
effect

It's possible to minimize the staircase ef-
fect by lowering the layer height. However,
this will increase the print time since a larg-
er amount of layers will be printed. There-
fore, this might also increase the cost.

Another way of decreasing the prob-
lems caused by the staircase effect is to
post process the part. This will provide a
smoother surface finish and a shape closer
to the intended one.

3.5 Materials

Overview and background

The material used for LSAM is thermo-
plastics. A thermoplastic is a polymer that
can be processed several times before it
loses its material properties. The material
properties can vary a lot between different
thermoplastics. This variation of suitable

materials makes LSAM an alternative for both rapid
prototyping and end consumer products.

Material selection

In order to choose the right material there are several
things that need to be considered. Three aspects that
are especially important are the following.

+ Material properties
* Cost

« Printability

+ Sustainability

Material properties & Cost

In general, materials with better mechanical proper-
ties are more expensive and harder to print due to
the higher temperatures required. With increasing
temperature there’s also an increased risk of warping
and cracking. This is due to the higher internal stress
in the part during cooling. Some material requires a
heated baseplate for good adhesion of the bottom
layer and some materials even require a tempera-
ture-controlled environment to get a good end result.
This means that material options can differ slightly
between different printers.

Printability

The main aspect related to printability is how prone
the material is for shrinkage. The melting tempera-
ture and surface finish after being processed are also

relevant to take into consideration.
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Figur 42. Ett uppslag som visar tvd olika sdtt att anvinda textrutor.

I slutet av boken, efter sista kapitlet, finns det register dir nyckelord listas i alfabetisk ordning,
for att underlitta sokande av de 1 boken. Det finns ocksd en lista av referenser som anvindes

under arbetet med handboken.

5.7 Summativ utvardering

Den summativa utvirderingen med RISE och Wood Region gav en slutgiltig beddmning av

handboken.

Tonndng och Johansson gav en konstruktiv aterkoppling for alla oversiktliga listor genom
boken. Exempelvis ansags listan for materialval sakna en punkt relaterat till hur 14tt materialet

var att anvanda 1 3D-skrivaren.

En klar majoritet av handbokens innehall ansags traffsékert och relevanta utan att missa viktiga
aspekter. Nagot som belystes som extra bra av Johansson var frasen “If you can’t take
advantage of the strengths of large scale additive manufacturing, there’s likely a more cost

efficient way using more conventional methods.” som star i beslutskapitel handboken.

Den firdiga handboken togs dverlag emot vil och ansdgs av Fleen och Nordvall ta upp

relevanta aspekter pa ett pedagogiskt sitt.

Den firdiga handboken togs dverlag emot vil och ansigs av Fleen och Nordvall ta upp

relevanta aspekter pa ett pedagogiskt sétt, utan att vara for tungldst. Det uttrycktes att
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handboken uppfattades som genomtidnkt och att den tickte ménga av de mojligheter och
komplikationer som upplevts av The Wood Region. Handboken forvintades kunna agera ett
bra underlag for intresserade personer och ge en bittre forstielse for processen. Utover detta

ansdgs den tillrackligt informativ for att skapa intresse att ldra sig mer for lasaren.
Citat som uttrycktes var bland annat:

“Den kdnns genomtdnkt och pedagogiskt illustrerad. Tror denna handbok kommer fungera bra
som underlag for personer som dr intresserade av additiv tillverkning d.v.s. inte for tungldst

och tillrdckligt informativ for att man skall bli intresserad av att ldra sig mer.” Malin Fleen

“Absolut, om man kan ldta kunder ldsa denna handbok innan sa tror jag dom kommer att fd

en bdittre forstdelse for processen.” Alexsander Nordvall

’

“Vildigt bra innehall, tdcker mdanga av de mdjligheter och komplikationer som vi upplever.’

Alexsander Nordvall

Nordvall papekade att kontrasten hade kunnat vara bittre mellan text och bakgrund for vissa
kapitel. Fleen uttryckte att exempel pa utskrivna produkter kunde vara gynnsamt for att skapa

en storre forstdelse for tids- och kostnadsaspekten for storskalig FDM i relation till design.

Handboken uppfattades generellt av inblandade i den summativa utvirderingen som létt att ta
till sig dér illustrationer fungerade som ett bra stod. Innehallet ansdgs ligga pad en bra

kunskapsniva for tinkt malgrupp.

Denna slutgiltiga utvirderingen ledde till att vissa begrepp samt listor, som i handboken
anviands for att skapa en Oversikt, bearbetades och justerades. Vidare fortydligades dven
formuleringar, begrepp och listor. Utvérderingen lade &ven grund for tankar kring fortsatt

framtida utformning av handboken.
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6 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras och analyseras aspekter som pa olika sétt har paverkat projektet
och resultatet. Diskussionen tar &ven upp vilka foljder det har genererat och vilka atgirder som
skulle kunna ha implementerats. Inledningsvis stélls resultatet mot funktionslistan for en analys
kring uppfyllda eller ouppfyllda mal med handboken. Vidare diskuteras dven utvirderingar och

datainsamling samt rekommendationer for vidare arbete.

6.1 Projektets resultat och handboken

Syftet med projektet var att ta fram ett pedagogiskt stod i form av en handbok for konstruktorer
i en beslutsprocess och ett designarbete anpassat for storskalig FDM. For att sdkerstélla att
syftet uppnatts har bade formativa och summativa utvérderingar gjorts under projektets gang.
Avstamning och verifiering gentemot funktionslistan har gjorts kontinuerligt vilket har agerat

som referenspunkt och stod for att sdkerstélla att behoven och malen for handboken uppfylls.

Det inledande kapitlet som bland annat innefattar en processoversikt och bakgrundsfakta for
AM och storskalig FDM ér tinkt att ge ldsaren en forstdelse for tekniken. Detta gor att
handboken kan ses uppfylla foljande funktioner: Introducera kring robotbaserad storskalig
FDM, Erbjuda kunskap inom storskalig FDM, Introducera tillverkningsmetoder inom
storskalig FDM samt Erbjuda processoversikt frdan beslut till efterbearbetning.

Da slutprodukten har ett beslutskapitel som forbereder och végleder anvéndaren infor ett beslut
huruvida storskalig FDM ér en lamplig tillverkningsteknik for tdnkt produkt anses den uppfylla
funktionen Tillhandahalla beslutsunderlag. Detta stods ytterligare av att belysta aspekter kring
tidsatgang, oversiktliga designmdjligheter och begrdnsningar samt parametrar som péverkar
tillverkningskostnad presenteras i detta kapitel. Den ofta felaktiga uppfattningen av storskalig
FDM 1 industrin som initialt uppdagats under behovsidentifieringsfasen behandlas av detta
kapitel genom att presentera identifierade missuppfattningar i kombination med en mer
rittvisande bild. Detta gor att handboken dven anses Presentera realistisk bild av storskalig

FDM.

Genom ett gediget designkapitel som bland annat presenterar vanliga problem, information

kring design for storskalig FDM, designriktlinjer, information om material och bredden av
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designmgjligheter beddoms handboken &ven Erbjuda designstod, Informera kring
materialaspekter, Erbjuda designriktlinjer for storskalig FDM, Tillhandahdlla riktlinjer for
efterbearbetning av CAD-il, Tillhandahalla CAD-riktlinjer, Presentera
efterbearbetningsalternativ samt Belysa vanliga problem inom design och tillverkning vid

storskalig FDM.

Den summativa utvirderingen som genomfordes med RISE, The Wood Region samt BLB
industries indikerade att den slutgiltiga handboken uppfyller tinkt syfte. Omfattningen och
relevansen av den information som valts att presenteras i handboken togs emot positivt och

indikerades hélla en bra niva.

Att Erbjuda verklighetsanknytning var en av punkterna i funktionslistan for handboken vilket
varit ett mal att integrera i handboken. En initial tanke var att inkludera exempel pa verkliga
case for att forbattra forstaelsen i handboken. Detta implementerades inte i sa stor utstrickning
som initialt var tdnkt. Den frimsta anledningen till detta var svarigheter att fa tag pa lampligt
material. Detta material var tdnkt att komma fran foretag och en del begrénsningar kring vilken
information som var mojlig att delge for publikation uppkom. Huvudanledningen var att
material av denna sort ofta var sekretessbelagt samt nedprioriterat av foretagskontakter.
Verkliga case hade eventuellt kunnat erbjuda ldsaren en béttre forstdelse och en bittre
verklighetsanknytning. Under slututviarderingen framkom fran The Wood Region att det ar
genom verkliga case de introducerar kunder till storskalig FDM. Detta resulterar i att
handboken inte kan anses Erbjuda verklighetsanknytning i sa stor utstrickning som 6nskat och
att ett battre resultat hade kunnat uppnds om lampligt material for detta hade varit tillgdngligt.
Dock uppfylls punkten att Erbjuda verklighetsanknytning till viss del av beslutskapitlet som

presenterar en mer réttvisande bild av vanliga missuppfattningar som identifierats i industrin.

For att fortydliga vad som géller for stora komponenter formulerades att handboken skulle
Erbjuda jamforelse mellan smad och stora komponenter. D& det under projektets gang, utifran
teori och intervjuer, ansags svart att sérskilja med exakta varden, riktlinjer etcetera uteslots en
jamforelse. Att behandla detta omrade mer ingdende i handboken ansdgs dven overflodigt da
det eventuellt skulle kunna skapa 6kad forvirring och fokus péd fel saker. Att erbjuda en
jamforelse mellan smé& och stora komponenter dr inte heller ndgot som efterfragades vid
utviarderingarna. Att denna initialt dnskade funktion inte uppfylls ansags dérfor inte ha orsakat

ett samre resultat.
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En annan funktion som formulerades i borjan av projektet var att handboken skulle Belysa
hallbarhetsaspekter. Detta har delvis uppfyllts genom att vissa héllbarhetsaspekter ndmns i
designkapitlets materialavsnitt. Det visade sig dock vara svért att ge exakta riktlinjer kring
omradet d& materialval gor att detta varierar mycket. Héllbarhet relaterat till material kan ses
som tillrickligt belyst di det kan fungera som stdd for vidare fordjupning av dmnet. Ovriga
héllbarhetsaspekter prioriterades inte dd det inte ansags relevant for handbokens syfte. Under
intervjuer uppdagades véldigt lite information kring d&mnet vilket ledde till att det inte ansdgs
lika relevant att ta upp i handboken som tidigare ténkt. I likhet med jdmforelsen av sma och
stora komponenter var ett 6kat fokus pa detta amne inget som efterfragades eller papekades vid
utvirderingar. Med tanke pé betydelsen av milj6 och héllbarhetsfragor i dagens samhélle anses

detta dock vara ett &mne som gérna hade prioriterats i hogre grad.

D4 arbetet med att ta fram sjdlva designen for handboken startades relativt sent i processen
bortprioriteras en ytterligare iteration med formativ utviardering och omarbetning av den
visuella utformningen. Den utvdrdering som gjordes gav dock mycket vdrdefull input och
underlag for den fortsatta utvecklingen av designen. Respons fran bade formativ och summativ
utvérdering indikerade en god forstdelse av grafiska element och designen dverlag. En positiv
aterkoppling kring illustrationerna mottogs nédr de utvdrderades vid den summativa
utviarderingen. De ansags stdmma vil Overens med texten och agera ett bra stdd enligt

deltagarna i denna avslutande utvérdering.

En ytterligare omgéing av omarbetning hade kunnat sékerstélla ett béttre slutgiltigt resultat. Da
vissa element i designen, sdsom illustrationer, var mer tidskrdvande dn véntat resulterade det i
att de inte utviarderades. En ytterligare utvdrdering som tar upp illustrationerna individuellt
hade kunnat sékerstilla forstdelsen av dem och siledes gett ett &nnu béttre resultat. Detta till

trots visar responsen pa att illustrationerna holl en god niva.

En ytterligare utvérdering kring designen var dven ténkt att inkludera fragor kring fargval.
Detta var planerat att genomfGras efter att konceptet for handbokens 6vriga visuella utformning
var utvirderat och itererat. P4 grund av lag prioritet och svagt grundade beslut blev inte
fargvalet sa vélmotiverat som det borde ha varit. Detta insdgs framforallt i den summativa
slututvéirderingen dir negativ respons kring bland annat kontrast och fargkombination mottogs.
Fler formativa utvirderingar hade kunnat underbygga och motivera fargvalet och darmed

generera ett dnnu bittre resultat.
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Additiv tillverkning &r ett relativt komplext &mne och for att utforma en handbok om AM kréavs
mycket kunskap. Startstrickan for projektet blev relativt lang dd kunskapsnivdn i
projektgruppen varierade. Dessutom upplevdes vissa svérigheter med att forstd och
konkretisera problembilden och syftet med handboken. Vidare resulterade den relativt langa
startstrdckan 1 en utdragen initial datainsamlingsfas. Da efterfoljande arbete till stor del var

baserat pa denna fas ledde datainsamlingens ldngd till att projektets omfattning begransades.

Forutom litteraturstudier har projektets frimsta kélla for datainsamling varit intervjuer med
projektets samarbetspartner RISE. Informationen som erhallits frdn intervjuerna har ansetts
vara korrekt och relevant da personerna som intervjuats varit experter inom @mnet med flera
ars erfarenhet. I och med att storskalig FDM in sa ldnge &r ett relativt outforskat omride har

en svérighet varit att bekréfta viss information som fatts fran intervjuerna.

Projektets initiala problemidentifiering gjordes for att hitta vilka faktorer som var viktiga att
inkludera 1 handboken och for att forstd problembilden kring en process for storskalig FDM.
D4 RISE var en central del 1 projektet grundades slutsatser kring detta till stor del pa
intervjuerna med kontaktpersoner pa RISE. Att ta kontakt med fler foretag med erfarenhet av
storskalig FDM 1 ett tidigare skede hade kunnat resultera i en mer omfattande datainsamling
och problemidentifiering av storskalig FDM. Detta skulle &ven kunna ha styrkt trovardigheten
av identifierad information. Fler foretagskontakter hade dven kunnat styrka beslut som tagits

under projektets gang, exempelvis vilka dmnesomraden som é&r relevanta att inkludera i

handboken.

Pé grund av externa omstidndigheter flyttades momentet att ta kontakt med fler foretag framéat
relativt planerad projektplan. Da vissa moment inte kunde paborjas forrdn andra var
genomforda ledde det till en forsening. I detta skede kunde projektplanen ha uppdaterats for att

matcha projektets nya stadie, istillet for att ses som en forsening.

De foretag som i ett senare skede kontaktades i syfte att utvirdera innehdllet gav mycket
vardefull feedback. Vissa asikter och perspektiv varierade emellertid fran foretag till foretag.
Da foretagen som framgéngsrikt kontaktades var relativt fa till antalet gav detta en vérdefull
men spretig bild av problem och relevant information. Aven hir skulle fler foretagskontakter

kunnat generera en mer konkret bild av relevant innehéll och palitlig information.

Den initiala tanken var att formativ utvédrdering av handbokens innehall skulle ske successivt
under projektets ging. Svarigheterna med kontakter gav upphov till att utvirderingen inte

skedde som planerat utan initierades relativt sent i projektet. Om tva eller flera omgéngar av
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utviardering med inkluderande omarbetning skulle ha genomf6rts hade detta kunnat sékerstélla

ett bra och relevant resultat till en hogre grad.

6.2 Rekommendationer

Infor ett framtida arbete skulle ett mer gediget utvirderingsarbete med flera iterationer kunnat
vara fordelaktigt for att sidkerstilla ett mer korrekt, relevant och pedagogiskt resultat. Detta
géller designen, texten och innehallet. Det kan d4ven rekommenderas att genomfora renodlade
anvéndartester av delar ur handboken under projektets gdng for att se hur den faktiskt fungerar
i en verklig situation. En djupare tillimpning av guessability samt en bredare tillimpning av
de Ovriga aspekterna inom usability hade varit att rekommendera for att sékerstélla en mer
anvindarvinlig produkt. Aven en slutgiltig validering i ritt kontext hade varit att

rekommenderats for att utvardera detta.

I ett vidare arbete med handboken hade dven en idégenerering kring fargvalet samt en
tillhérande utvirdering varit att rekommendera. En djupare undersdkning kring mer passande
farger skulle kunna ge handboken en béttre utformning baserat mer i teori men dven mer

passande for malgruppen.

Storskalig FDM ér under stindig utveckling och kunskapen 6kar konstant. Framtagen handbok
ar en sammanstéllning av dagslaget, men att skapa en informationskilla 1 ett foranderligt
dokument sdsom en hemsida eller liknande skulle kunna vara fordelaktigt da det enklare gar

att uppdatera kontinuerligt.
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7 Slutsats

Projektets mal har varit att ta fram en handbok med syfte att stotta konstruktorer i designarbete
och beslutstagande géllande storskalig FDM. Dessutom har projektet, genom arbetet med

handbokens utformning, &mnat besvara rapportens fragestillning.

Rapportens forsta friga efterfragade vilken information som &r relevant for en konstruktor for
att kunna ta ett beslut om huruvida storskalig FDM ér en lamplig tillverkningsmetod for tankt
produkt samt for att kunna utfora ett designarbete anpassat for tillverkningsmetoden. Genom
litteraturstudier, intervjuer och utvirderingar har projektet tagit fram relevant fakta och, genom
handbokens utformning, belyst &mnesomraden géllande bland annat designriktlinjer, vanliga

problem, missuppfattningar i industrin och mojligheter.

Handbokens tre kapitel for bakgrund, beslutstagande respektive design belyser den information
som uppkom som relevant for att konstruktdrer ska kunna ta beslut kring huruvida storskalig
FDM ér en passande metod for deras produkt samt utfora en mer sjélvstindig forberedelse av
design som kan leda till en effektivare och mer lyckad process. Gensvar fran utviarderingar
visade bland annat att handboken holl en ldmplig kunskapsnivé och att en klar majoritet av
innehdllet ansags relevant och tréffsdkert utan att missa viktiga aspekter. Didrav anses
handbokens tre kapitel kunna tillgodose de behov och problem som identifierades i projektet

och didrmed besvara fragan.

Rapportens andra fraga angdende hur information ska formedlas och presenteras till
konstruktorer pa ett lattillgdngligt och pedagogiskt sdtt har &mnats besvaras genom att belysa
relevant teori och undersdka hur handboken skulle utformas. Handbokens tre kapitel ordnades
enligt en konstruktors arbetsprocess for storskalig FDM for att presentera innehéllet pa ett
pedagogiskt sitt for malgruppen. Illustrationer, oversiktliga listor, fargkodade kapitel och
faktarutor har anvénts for att 6ka forstaelsen av innehallet i handboken. Genom strukturerade
uppslag med tydliga rubriker och ett sprak anpassat for malgruppen ska informationen vara latt
att ta till sig. Baserat pa de utvirderingar som gjordes av handbokens design indikerades att
handboken gav en forstdelig och tydlig bild av informationen som presenterades. Genom

handbokens uppligg anses dirfor projektets andra fragestéillning vara besvarad.

Genom verifiering mot funktionslistan kan dven slutsatser specifikt kring den slutgiltiga

handboken dras. Av de funktioner som ansdgs nddvindiga att handboken skulle uppfylla
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ansags samtliga uppfyllda. Dessa var att Tillhandahalla beslutsunderlag, Erbjuda designstid,
Informera kring materialaspekter, Introducera kring robotbaserad storskalig FDM, Erbjuda
kunskap och Presentera realistisk bild. Likasé uppfylls majoriteten av de identifierat onskvérda
funktionerna. De f4 som inte uppfylls anses inte ha paverkat slutresultatet avsevirt negativt.
Vidare mottogs en positiv respons vid den summativa utvdrderingen. Detta tyder pa att den

slutgiltiga handboken uppfyller syftet och kan dirfor anses vara ett lyckat resultat.

Trots att rapportens frigestdllning anses besvarad och handbokens majoritet av funktioner
tillgodosedda existerar identifierade forbattringspunkter som hade kunnat styrka resultatet
ytterligare. Fler foretagskontakter hade kunnat ge en bredare empirisk datainsamling och
dérmed ett battre underbyggt innehéll. Vidare hade fler utvirderingar av handbokens design
kunnat underbygga utvecklingsprocessen och dédrmed genererat ett béttre visuellt resultat.
Fortséttningsvis hade en validering av handboken i en verklig anvéndarsituation kunnat styrka

dess anvindbarhet 1 verkligheten och ddrmed &ven styrka resultatet ytterligare.
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9 Bilagor

Bilaga 1 — Intervjumall RISE 1

Motesunderlag for RISE 1

Fragor:
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10.

11.

12.

13.

. Vad har ni for mal med handboken? Vad ser ni for resultat framfor er?

Hur mycket tid kan ni ldgga pa detta samarbete?

. Allmént vad ar det ni/industrin soker, hade velat ha? Vad ar RISE mal?

Vad ér det storsta problemet med att printa stora detaljer? Hur skiljer det sig sma

detaljer?

Vill ni att vi bara fokuserar pa den “stora” printern?

Hur stor erfarenhet har ni av annan utskrift &n med ABB-roboten?

Vilken storlek dr vanligast att skriva ut? (Séatta tydligt volymspann)

Vilka material dr vanligast? Intressanta?

Allmént kring projektet som pagétt de senaste 3 aren

Hur l4ngt har de kommit med vinklade utskrifter. Ar det redo att tillimpa i stort?
Hur mycket skiljer sig ABB-roboten fran utskrift i metall och processen kring det?

Fraga om casen som han pratade om, ev kunder och féretag som &r aktuella for oss att

kontakta.

Kontakter/kunder frdn Emil. Vad vill dem ha? Hur kunniga dr dem? Inom vad?
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14. Varfor anviander man inte AM just nu d&ven om det finns sd mycket mdjligheter.
Riskerna? Vad finns det for problem? Vad ar det som inte funkat? Varfor funkar/funkar

inte?



Bilaga 2 — Intervjumall RISE 2

Motesunderlag for RISE 2

Fragor:

1. Vad finns det for problem? Vad dr det som inte funkat? Varfor funkar/funkar inte?
a. Vad dr det som tar onddigt mycket tid

2. Vad for problem stoter era samarbetspartners pa?

3. Hur méanga foretag har ni samarbetat med under projektets gdng? Innan? Just nu? Vilka?
a. Vad har de gjort?
b. Hur kommer ni i kontakt med samarbetspartners

4. For vilka dr det intressant och 16nsamt att anvinda sig av AM?
a. Vad har ni mérkt for trender?

5. Exakt hur ser ledtiden ut for er, processens tid och gédng? Béttre beskrivning och tydlig
bild av hur det faktiskt géar till.

a. Hur langt i processen brukar foretagen ha kommit nir de kommer till RISE?

b. I vilket skede brukar de ni samarbetar med kunna ta beslutet att det 4r denna

tillverkningsmetod de ska kora pa?
c. Brukar CAD-filen vara klar nér foretag kommer till RISE?

d. Presentera vara tre delar och friga om det finns ett behov hér (specifikt

tillverkning)?
6. Olinjéra lager
a. Ar det ndgot ni anviinder?
b. Jobbar de med det?
c. Vinklade lager
7. Hur ska designriktlinjer for storre komponenter anpassas?
a. Kan ni bistd med fakta kring designriktlinjer?

b. Hur djupgéende bor vi ldgga nivan pa for designriktlinjer?
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Ovrigt

8.

9.

c. Likheter och skillnader smé och stora delar.
d. Varfor dr en avfasning fordelaktigt mot en radie vid hornet mot byggplattan?
Hur specifik blir processen med just robottekniken? Hur allméint kan man hélla det?

Har ni en egen programvara for printern, hur arbetar ni med den?

10. Vilka material har ni printat med?

a. Vilka brukar ni printa med?

b. Ateranvinds materialet? Anvinder ni dteranvant?

11. Hur langt har ni kommit med tekniken att printa sneda lager?

1.

Teknikfragor
a. Toleranser: allmdnt och med tanke pa hoppressning

b. fler lager = hogre eller ldagre hallfasthet?

Motesunderlag for RISE 2 forts.
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1.

Hur fungerar det med vidhéftning mellan lager nér ett lager fir stelna helt innan nésta

lager ldggs till? Som nédr man printar flera delar samtidigt.

Hur fungerar avtagning fran byggplatta i dagslaget?

. Maxvinkel: kan man skriva ut en detalj med vinkel 60 grader? Frdn vad méter man

denna vinkel?

Hur fungerar plasttorkning innan print?

Fraga ytterligare kring héllfasthet (90% av nominellt varde)?

Ar det ett problem att viirme ansamlas pga infill?

Komposit: Vanlig andel fibrer i materialet? 10-20 % eller 6ver 50%?

Forvridning (vad leder krympningen till)?
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9. Ar det mojligt att designa bort problem med férvridning och krympning?
10. Radie vs avfasning mot bottenplattan?

11. Siffror for Gverbryggning, gar det att sdga ett maxavstand?

12. Ar viiggen alltid bara en striingtjocklek? Finns det risker med mer?

13. Pausar extrudern och gor lager for lager sa det blir en skarv? Eller skrivs allt i ett stycke?



Bilaga 3 — Intervjumall innehall

Intro:

Kandidatarbete tillsammans med RISE.

Fraga om inspelning

Innehallsforteckning

Vad tycker du om handbokens uppldgg?

Tycker du att uppliagget representerar processen pa ett bra och relevant sitt? Och varfor?
Hur upplever du ordningen pa uppliagget?

Kinns innehallet relevant? Och varfor?

Tycker du nigon del eller information saknas som borde tas med?

Tycker du att ndgot kénns 6verflodigt?

Ovriga fragor
Har ni ndgra exempel ni kan dela med er av? Vad passar och vad passar inte? CASE

When is it suitable

Complex, organic shapes

Parametrization

Low volume production

Design optimization and rapid prototyping
Layered texture

As a component in a larger context

Part Consolidation

Designriktlinjer: Vilka har ni bra koll p4? Vilka brukar ni ta hiinsyn till?

Overhiing (maxvinkel)

Overbryggning mellan tva punkter pa utskriften
Sneda lager

Stora platta ytor, dvs toppytor

Hal (orientering, radie, djup)
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Viggtjocklek/Godstjocklek (alltid bara en stréngtjocklek?)
Infill (anvénder ni detta?)

Supports

Minimiradie (+ ev minimum feature)

Aspect ratio (forhdllande mellan h&jd och tvérsnitt)
Fasning/radie i botten

CAD-riktlinjer, (topologioptimering, parameterisering)
Toleranser

Vilka vanliga problem stoter ni pa?

Krympning, Foérvridning , Kollapsande 6verhéng, Vidhéftning mellan lager?

Material och hallfasthet
Vad tinkte ni pa ndr ni valde material? Anvinder ni olika material?
Vad tanker ni pa nir ni viljer slags fiber och méngd. Vad for olika egenskaper har de.

Hur har har ni undersokt styrkan pa komponenten om ni har gjort det. Vad péverkar styrkan

och hallfastheten mest?

Vad ténker ni pd nir ni bestdimmer modellens orientering vid utskrift? (minimera toppytor,

lagerriktning, bottenytans slidthet osv)
Efterbearbetning:

Bilder: Tacksamma for alla slags bilder ni kan dela med er av. Kan ex vara maskinen och

defekta prints
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Bilaga 4 — Intervjufragor design

Frageformular

BILD 1

Tack sd mycket for att du vill vara med i1 den hér utvirderingen. Detta &r som sagt en del av vart
kandidatarbete dér vi arbetar med att ta fram en handbok f6r 3D-printing av stora komponenter med en
industrirobotbaserad FDM-maskin. FDM é&r da den “klassiska” extruderingsmetoden av 3D-printing.
Handboken ska tillhandahélla beslutsunderlag och riktlinjer for om och hur du som konstruktor ska

designa produkter for denna tillverkningsteknik.

BILD 2
Vi kommer idag utvirdera designen pa handboken och kommer guida dig igenom detta via denna

skarmdelade presentation.

Texterna som ses pa de olika forslagen ar allt som oftast bara utfyllnadstext och dess innehall dr inte

relevant.
Det ar viktigt att podngtera att det dr var design vi utvarderar och inte dig.
Vi uppmuntrar att du tdnker hogt sé att vi kan f6lja din tankegang s& bra som mgjligt.

Vi kommer borja med négra snabba fragor om dig och sedan presentera tva utkast pa var design, ett i
taget och stélla lite fragor kring dem. I slutet kommer vi jamfora delar av dem och fraga lite kring det.
Handboken kommer vara i A5-format men pé grund av tekniska hinder sé kan vi inte anpassa sé att alla

testpersoner ser dem i rdtt skala, men vi ber dig att ha detta i atanke under testet.

BILD 3
1. Allmént om testpersonen

a. Hur mycket vet du om 3D-printing sedan tidigare?
b. Hur stor skdrm ser du detta pa? Kalibrering
Vad har du for erfarenhet inom design utover TD?

d. Hur brukar du ta in fakta pa bésta sétt, brukar du foredra att ldsa?
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BILD 4

Nu kommer vi visa delar frén koncept A och stélla lite fragor kring det.

2. Koncept A

BILD 5
2.1 Kapitelframsida

a. Vad tror du att detta &r for slags sidor?

BILD 6
b. Vad tror du att denna komponent beréttar for dig? (Rektangel kring
innehallsforteckningen)
BILD 7
c. Vad forvantar du dig att se om du skulle vénda blad hérifran?
BILD 8

2.2 Textsida

Hir &r ett exempel pa hur en vanlig textsida skulle kunna se ut i detta koncept.
a. Vad ér dina forsta intryck av detta uppslag?
b. Vilket kapitel tror du att du &r pa?

c. Hur langt har du kommit i detta kapitel?

BILD 9
d. Vad tror du dessa pluppar fyller for funktion?

BILD 10

Detta ar ett annat exempel pé hur ett textuppslag for detta koncept skulle kunna se ut.

BILD 11
2. 3 ChecKklistor och inforutor

a. Varfor tror du att den hér texten har placerats i en ruta istillet for att bara sta i spalttexten som

resten? BILD 12

b. Vad tycker du om det hér séttet att presentera information?

BILD 13
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Har till hoger ser vi ett ytterligare sétt att placera den hér typen av ruta.

c. Ar det nigon av dem som du foredrar och varfor?

3. Koncept B
BILD 14

Nu kommer vi visa delar frén koncept A och stélla lite fragor kring det.

BILD 15
3.1 Kapitelframsida
a. Vad tror du att detta uppslag ér for slags sidor?

BILD 16

b. Vad tror du att denna komponent berittar for dig?

c. Vad tror du siffrorna star for?

BILD 17

d. Hur ménga kapitel tror du boken har?

e. Hur stor del av boken tror du detta kapitel utgoér? Grovt uppskattat

BILD 18

3.2 Textsida

Har dr ett exempel pa hur en vanlig textsida skulle kunna se ut i detta koncept.
f.  Vad ar dina forsta intryck av detta uppslag?
g. Vilket kapitel tror du att du ar pa?
h. Hur langt har du kommit i detta kapitel?

BILD 19

Detta ar ett annat exempel pa hur ett textuppslag skulle kunna se ut.

BILD 20

3.3 ChecKklistor och inforutor

a. Varfor tror du att den hér texten har placerats i en ruta istéllet for att bara sté i spalttexten som

resten? BILD 21
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BILD 22

Har ser vi ytterligare tva sitt att placera den hir typen av ruta.

b. Ar det ngon av dem som du foredrar och varfor?

4. Koncept A vs B - Semantiska ordskalor

BILD 23
Nu ska vi kolla pa 4 olika varianter av kapitelframsidorna som vi visade i borjan for varje koncept.
BILD 24

a. Vilken av dessa fyra tycker du bést om?

BILD 25
b. Har ser vi koncept A och Bs textlayouts bredvid varann. Om detta var en bok du var tvungen

att lasa i en kurs eller liknande, vilken hade du foredragit att 14sa och varfor?
BILD 26
Har ser vi koncept A och Bs textlayouts med textrutor bredvid varann,

c. Vilken farg tycker du rutorna ska vara?

Sa, da var vi klara med alla vara fragor. Har du négra tankar eller funderingar?

Annars, tack sé jattemycket for din medverkan!
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Bilaga 5 — Designpowerpoint, urval
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Bilaga 6 — Formular, summativ utvirdering

Summativ utviardering

Vad anser du om helhetsupplégget? Spontana kommentarer kring helheten.

Utifrén syftet med handboken (att vara ett stod for konstruktdrer som beslutsunderlag
och vid designarbete for storskalig additiv tillverkning), ser ni detta som ett mojligt
verktyg? Om inte, vad anser du hade behovts? Vad hade det behovts mer av?

Tror du att de som kommer till er kommer vara mer forberedda efter att ha last denna
handbok (Hur forberedda pé en skala 1-10)?

Vad hade kunnat utvecklas?

Vad har du for tankar kring innehallet?

Hur upplevde du ldasningen?

Vad har du for tankar kring designen och de grafiska elementen?

P en skala 1-10 hur tycker du att helheten av handboken ér?

Ex: Pa en skala 1-10 hur professionell tycker du att handboken &r?
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Professionell:
Inspirerande:
Lattolkad/lattforstadd:
Strukturerad

Logisk:



Bilaga 7 — Nio koncept

99



Bilaga 8 — Innehéllsforteckning konstruktorens tidslinje

Summary
Introduction and how to use this handbook
What is additive manufacturing
Additive Manufacturing
A brief history of AM and FDM
How does large scale FDM work
An overview of the large scale FDM process
Is large scale FDM suitable for you?
Introduction to the chapter
When is FDM suitable?
Perception vs reality
Unique selling points
Parameterization
Compare design options
Form freedom
Additional advantages
Topology Optimization
Lead times
The first one will never succeed
Design
Design process decision checklist
Introduction
Dividing the CAD model into several smaller components
Common design considerations

Overhangs and support material
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Built-in support structures to eliminate the need for support

removal
Anisotropy
Infill

Some of the most common patterns in use today are: [common

infill patterns]
Nozzle size and wall thickness
Layer height and the staircase effect
Top surfaces
Angled layers
Sharp corners
Common problems
Shrinkage
Warping
Overhang
Layer Adhesion
Material
Overview and background
Material selection
Material properties
How to affect mechanical properties
Anisotropy
Layer Adhesion
Design guidelines
Overhang (maximum angle)
Bridging
Angled layers
Top surfaces
Holes (orientering, radie, djup)

Viggtjocklek/Godstjocklek (alltid bara en stréngtjocklek?)
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17
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18

18

18
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Infill
Supports
Minimum ratio
Aspect ratio (forhallande mellan héjd och tvérsnitt)
Fasning/radie i botten
CAD guidelines, (topologioptimering, parametrisering)
Toleranser
Post Processing of the CAD model
Expectations on CAD model
Further steps to take
Slicer Software
Orientation of the model on the print bed
The use of infill
Post processing of printed part
Surface

Support Structure Removal

Mechanically
Solvent
Gaps
Assembly
Finishing text
Register

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

19

19

19

19

19

20

20

20

20

21

21



CHALMERS



	Förord
	Abstract
	Sammandrag
	Innehållsförteckning
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Problemformulering
	1.3 Syfte
	1.4 Frågeställning
	1.5 Avgränsningar
	1.6 Etik- och hållbarhetsaspekter

	2 Teori
	2.1 Additiv tillverkning
	2.2 Fused Deposition Modeling
	2.2.1 Funktion och process
	2.2.2 Material
	2.2.3 Vanliga problem och designriktlinjer vid småskalig FDM

	2.3 Pedagogik och design
	2.3.1 Att skriva pedagogisk, informativ och lärande text
	2.3.2 Effektiv informationsdesign
	2.3.3 Design och presentation av visuell information
	2.3.3.1 Gestaltlagarna
	2.3.3.2 Kontrast och färg
	2.3.3.3 Symboler och bilder
	2.3.3.4 Visuell hierarki och organisering av information


	2.4 Usability

	3 Metodteori
	3.1 Planeringsverktyg
	3.2 Produktutvecklingsverktyg
	3.2.1 Funktionslista
	3.2.2 Persona

	3.3 Intervjuteknik
	3.4 Konceptframtagning
	3.4.1 KJ
	3.4.2 Brainstorming
	3.4.3 Brainwriting
	3.4.4 Braindrawing

	3.5 Utvärdering
	3.5.1 Formativ utvärdering
	3.5.2 Summativ utvärdering

	3.6 Visualisering

	4 Metod
	4.1 Planerings- och produktutvecklingsverktyg
	4.1.1 Planering
	4.1.2 Funktionslista och kärnfrågor
	4.1.3 Persona

	4.2 Datainsamling
	4.2.1 Litteraturstudier
	4.2.2 Intervjuer med RISE

	4.3 Konceptframtagning
	4.3.1 Handbokens innehåll
	4.3.2 Handbokens text
	4.3.3 Handbokens design

	4.4 Formativ utvärdering
	4.4.1 Utvärdering av innehåll och text
	4.4.1.1 Iteration och omarbetning av innehåll och text

	4.4.2 Utvärdering och test av design
	4.4.2.1 Iteration och omarbetning av design


	4.5 Summativ utvärdering av den slutgiltiga handboken

	5 Resultat
	5.1 Datainsamling
	5.1.1 Litteraturstudie
	5.1.2 Intervjuer med RISE

	5.2 Produktutvecklingsverktyg
	5.2.1 Funktionslista och kärnfrågor
	5.2.2 Persona

	5.3 Handbokens innehåll & upplägg
	5.3.1 Ämnesområden
	5.3.2 Nio koncept
	5.3.2.1 Koncept A
	5.3.2.2 Koncept B

	5.3.3 Två koncept
	5.3.3.1 Konstruktörens tidslinje
	5.3.3.2 Processens tidslinje

	5.3.4 Huvudkoncept: Konstruktörens tidslinje
	5.3.4.1 Introduktionskapitel
	5.3.4.2 Beslutskapitel
	5.3.4.3 Designkapitel

	5.3.5 Formativ utvärdering
	5.3.5.1 BLB Industries
	5.3.5.2 The Wood region
	5.3.5.3 RISE
	5.3.5.4 Sammanfattning

	5.3.6 Slutresultat
	5.3.6.1 Introduktion
	5.3.6.2 Bakgrundskapitel
	5.3.6.3 Beslutskapitel
	5.3.6.4 Designkapitel
	5.3.6.5 Avslutningskapitel


	5.4 Handbokens text
	5.5 Handbokens design
	5.5.1 Konceptframtagning
	5.5.2 Ett första baskoncept
	5.5.3 Två koncept
	5.5.4 Formativ utvärdering
	5.5.5 Slutresultat
	5.5.6 Illustrationer

	5.6 Den slutgiltiga handboken
	5.7 Summativ utvärdering

	6 Diskussion
	6.1 Projektets resultat och handboken
	6.2 Rekommendationer

	7 Slutsats
	8 Referenser
	9 Bilagor
	Bilaga 1 – Intervjumall RISE 1
	Bilaga 2 – Intervjumall RISE 2
	Bilaga 3 – Intervjumall innehåll
	Bilaga 4 – Intervjufrågor design
	Bilaga 5 – Designpowerpoint, urval
	Bilaga 6 – Formulär, summativ utvärdering
	Bilaga 7 – Nio koncept
	Bilaga 8 – Innehållsförteckning konstruktörens tidslinje


