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SAMMANFATTNING

I denna rapport utvirderas det hur processen for additiv tillverkning via Markforged Mark Two ska
ga till for att komponenterna som printas enligt den ska kunna kvalitetssdkras.

Detta dr alltsa ett teoretisk arbete dir fokus ligger pa att beskriva hur en process bor se ut. For att
hitta eventuella brister i processen utfors en riskanalys for de olika stegen i1 processen.
Uppdelningen ér:

Framtagning av materialdata, i denna del 14ggs mycket tid pa att definiera vilka materilaparametrar
som blir nodviéndiga att ha med for att senare kunna utféra beridkningar. Ett materialdatablad tas fram
som reslutat av denna del.

Implementering 1 berdkningsmodellen, vid denna del definieras det hur materildatan ska hanteras.
Konstruktion, en kortare konstuktionsguid tas fram som delas upp i tva delar. Vid den forsta ligger
fokus pa rekommendationer utifran hallfasthet f6r komponenten. Vid den andra ldggs fokus pa de
berigrinsingar utifran Markforged Mark Two printern samt tillvekningsmetoden.

Berikningar, da det saknas materilparameterat for Onyx som dr tillvekingsmaterialet blir berdaknings-
delen omojlig att utfora fullt ut. Daremot sa beskrivs det hur denna bor utforas och rapporteras efter
att materilparametrarna tagits fram.

Slutligen beskrivs hur processen vid additivt tillverkade komponenter bor utforas och hur kvalitets-
kontroller bor vara.

Projektet utfors vid Deva Mecaneyes kontor i Visteras.

Nyckelord: Additiv tillverkning, Kvalitetssdkring
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Quality assurance of component manufactured with additive manufacturing

Definition of a process for development, manufacturing and quality assurance regarding additive
manufacturing of components

Bachelor’s thesis in Mechanical Engineering

SASA NIKOLIC

Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This degree project has been written by a student from the Bachelor of Engineering program in
Mechanical Engineering at Chalmers University of Technology.

The purpose of this report is to try to describe a process for quality assurance of additive-manufactured
components.

A large part of the work has been to produce a proper template for how the material data is to be
covered and to produce a proper risk analysis.

The work was done at the Department of Industrial and Materials Science (IMS) and in collaboration
with Deva Mecaneyes in Visteras.

Keywords: Additive manufacturing, Quality assurance
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1 Introduktion

Additiv tillverkning har anvinds sedan borjan pa 80-talet, denna tillverkningsmetod har anvints inom
manga olika omraden i allt fran maskinkomponenter, medicinska delar till kldder och skor.

Trots att denna metod funnits tillgdnglig i drygt 40 ar saknas det konkreta standarder kring den.
Vilket kan vara anledningen att det storsta anvindningsomradet for denna metod &r framtagninen av
prototyper. Hunter, 1966

I detta arbete tars det fram en process som Deva Mecaneyes kan komma att folja i syfte att kunna
kvalitetssdkra de komponenter som tillverkas via additiv tillverkningen i deras verksamhet, samt att
en riskanalys av denna process skapas.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet kom till da foretaget Deva Mecaneyes insag att det fanns ett behov att skapa rutiner
som bor foljas for att kunna kvalitetssikra additivt tillverkade komponenter. Behovet var stort da det
for tillfdllet saknas en standardisering kring additiv tillverkning av komponenter.

Vid skrivandet av detta arbete anvinds tidigare examensarbete utfort av Tobias Backman Backman,
2018 for Deva Mecaneyes. I hans rapport var fokus pa att ta fram materialdata for 3D-printmaterial.
Yttligare hjdlp togs fran guidelines fran Markforged, tillverkaren av den 3D-printern som foretaget
anvinder.

1.2 Syfte

Syften med arbetet &r att utarbeta en verskadlig bskrivning avseende kvalitetssidkring av komponenter
som fran additiv tillverkning. Sarsilgt uvsags att utfora en utgangspunkt for fortsatt kvalitetssdkring
och att etablera en riskanalys.

1.3 Avgrinsningar

Tiden &r begrinsad till 20 veckor och arbetet ska motsvara 30 hp enligt Hogskoleforordningen.
Arbetet kommer att avgrinsas till Markforged 3D-printern Mark Two som foretaget Deva Mecaneyes
anvinder sig av.

Materialdata kommer att avgrinsas till anviandningen av Onyx som bestér av nylon och kolfiber.

1.4 Rapportoversikt

Arbetet blir uppdelat i fem faser som foljer tillverkningsprocessen av additiv tillverkning sa att den
process som faststills i arbetet far en tydlig och logisk f6ljd.

Uppdelningen é&r enligt foljande:

Fas 1 - Framtagning av materialdata

Fas 2 - Implementation i berdkningsmodell

Fas 3 - Konstruktion

Fas 4 - Berikning

Fas 5 - Tillverkning och kvalitetssdkring

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 1



2 Bakgrund

I detta kapitel presenteras den teori som 1ag till grunden for projektet. Kapitlets avsikt &r att beskriva
den relevanta kunskap som krévs for att ge en god uppfattning om rapportens resultat och diskussion.

2.1 Materiallira

Material som idag anvinds for additiv tillverkning &r plaster och metaller. For att kunna ha goda
forutsittningar for att forsta detta arbete bor man bekanta sig med platsernas och metallernas grund-
laggande egenskaper. Dirav detta stycke. For att skriva avsnittet anvindes kunskap fran Materrilas:

2.1.1 Val av material

Att vilja ritt material kan vara svart da det for tillfdllet beriknas finns 6ver 200 tusen olika material
att arbeta med. Det dr dock mycket viktigt att vilja réatt da materialet ofta har en avgorande roll for
prestandan.

Ta bilden 2.1 nedan som exempel.

CHALMERS

Guldhoppen i stavhopp (0S)

P

Vad
JETIN. of hinde?

Figur 2.1: Reslutat av stavhopp i meter pa x-axeln och tiden i pa y-axel

Bilden visar en graf 6ver utvecklingen inom stavhopp 6ver aren med artalen pa x-axeln och hojden
i meter pa y-axeln.
Man kan se ett tydligt hopp kring 70-talet dér resultaten plotsligt blir pafallande béttre, man kan dven
notera att utvecklingen blir snabbare direfter.
Sa vad var det som hiande inom stavhopp kring 70-talet?
Svaret till denna fraga finner vi inte genom att kika pa atleterna sjédlva utan nér vi istéllet kollar pa
deras utrustning.
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Fram till 70-talet anvinde sig de tdvlande av stavar som var tillverkade av trd, bambu, stal och
aluminium men pa 70-talet slog ett relativt nytt material genom. Detta nya material hade hog E-
modul, hog draghallfasthet och en 14g vikt, vilket visade sig vara en stor fordel.

Det nya materialet var glasfiber, med epoxi vilket i dagsldget dr en vilkidnd hogprestanda kompostit.
Fran exemplet ovan forsta att det d&r mycket viktigt att vélja ritt material for en produkt.

Den stora fragan blir da, hur ska man ga till viaga for att vilja just ritt material ? En rekommendation
enligt dr att folja en process med fyra steg.

Kortfattat dr stegen:

1. Oversiitt behovet

I detta steg skriver man om behoven till mal, funktioner. begrinsningar/kraven och fria variabler.
2. Screening

I detta steg gor man en elimineringsmatris dir man tar bort alla de material som inte uppfyller kraven.
3. Ranka

I detta steg rankar man materialen med hjélp av de mélen en satt upp i steg ett.

4. Sok dokumentation

Vid det sista steget bor inte allt for manga kandidater var kvar och tanken hér 4r att ta fram sa mycket
dokumentation som mgjligt for varje kandidat for att sedan kunna gora ett beslut.

En mycket viktigt sak man inte far glomma vid val av materialval &r dven att ha i dtanke hur vil
materialet dr anpassat till den tillverkningsmetod som kommer att anvindas samt hur materialet
kommer att paverkas av tillverkningsprocessen.

I vart fall var materialvalet gjort pa sa sitt att tillverkningsmetoden begrénsar till att endast anvinda
Onyx som material.

2.1.2 Framtagning av materialdata

Materialdata kan delas upp i fyra omraden:

Generella

Mekaniska

Termiska

Elektriska

De generella dr exempelvis densitet eller kostnad och dessa gar oftast enkelt att sla upp i materialda-
tabaser. Till de mekaniska materialdata hor materialets elasticitet, spinning, deformation, férmaga
att ta upp energi, seghet, brottseghet, hardhet mm.

Med den termiska materialdata menas framfor allt sméltpunkt, forsvinningspunkt samt expansionsko-
efficienten dven kallad for utvidgningskoefficienten samt virmeledningsférmagan. Med de elektriska
egenskaperna syftar man pa exempelvis elektrisk konduktivitet.

Dessa kan mitas upp experimentellt som Tobias Bickman gjorde i sitt arbete. Detta dr dock bade tids
och resurskriavande och darfor uppskattas standardviarden mycket.

For metaller finns det forhallandevis bra data medans det ont om god data for platser som anvinds
vid additiv tillverkning.Antal Boldizar, 2008

2.1.3 Metaller

De vanligaste materialet for 3D-printning dr polymermaterial, dock finns det dven en del additiv
tillverkning som gors med metall. Dérfor tas detta korta stycke med i arbetet sa att ldsaren ska kunna
bekanta sig med grundlidggande egenskaper dven hos metaller.

Metaller dr grunddamnen med hog ledningsférmaga bade for elektricitet och virme, de &r litta att
forma, har generellt en hog densitet och glinser nir de dr polerade.
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Metaller har anvénts av midnniskan sedan bronsaldern som borjade 1700 f.Kr sa det &r inte overras-
kande att det finns gott om standarder for dessa. Ddremot saknas det annu en del virden pa hur dessa
paverkas av utmattning. Jobbaren, 2019

2.1.4 Polymeramaterial

Med polymermaterial menas héardplast, termoplast och elastomerer. Dessa ar sega material som
huvudsakligen bestar av langa kedjor av upprepade monomererpolymerere.

Polymerer kallas ofta i vardagssprak for plaster fast plaster dr egentligen polymerer med adderade
tillsatser som ger dessa onskade egenskaper.

For nuvarande saknas allminna erfraenheter omformade till industrin f6r polymermaterial.

CHALMERS
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Figur 2.2: Polymerdeformation kurvan och utstrackningen av kedjorna

Sress f = sy

Plaster har ett specifikt brottbeteende som bor beaktas om man ska arebeta med dessa. Som vi kan
se fran figur 2.2 ovan sa har polymerer speciella egenskaper. Kurvan i den vinstra delen av bilden
kan delasas upp i den elastiska delen, den plastisk dven kallad fér den flytande delen och den andra
elastiska delen eller deformations hardnande.

Vid den forsta elastiska delen da materialet befinner sig under strickgransen beter sig materialet som
en metall. Har &r det enkelt att forutse hur materialet beter sig.

Att materialet dr elastiskt innebar att om man sldpper pa den palagda spanningen kommer materialet
att atervinda till ursprungsformen utan nagon kvarstaende deformation.

Pa en kemisk niva &r det triddarna i polymeren som stracker ut sig fran det nystan de befinner sig i.
Nar dessa har strickt ut sig helt kommer materialet in pa den andra delen som kallas for den plastiska
eller den flytande delen. Hir blir det svart att avgor hur materialet kommer att bete sig, det ségs att
det “flyter”.

Denna del dr svar att rikna pa da tojningen blir storre medan spanningen i stort sitt dr detsamma.
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Nir alla kedjorna rétats ut och tdjts ut maximalt kommer vi in i den andra elastiska delen. Hér
Okar spanningen mycket snabbt och slutligen gar materialet av. Ytterligare ett viktigt avsnitt inom
polymerer att ha kunskap kring &r skillnaderna mellan Amorfa och Delkristallina.

Denna skillnad &r egentligen enklast att forklara med bilden 2.3 nedan.

u

Semicrystalline

Amorphous

Figur 2.3: Strukturen av polymerkedjor hos amorfa vs semikristallin

Fran figur 2.3 syns det att de amorfa polymerer kedjor dr ihopskrynklade utan nagon ordning,
medan de delkristallina dven kallade for semikristallina &r delvis ordnade.
Det intressanta dr hur detta upplédgg av kedjorna paverkar egenskaperna hos materialet.
Amorfa:
De amorfa polymererna tal belastning bra, har en bra ytfinhet, dr genomskinliga, de dr styva upp till
sin glastemperatur, mycket dimensionsstabila men hos dessa uppstér dven litt spanningssprickor.
Exempel pa Amorfa ar:
ABS - har god styvhet, mycket littbearbetade, kinsliga for UV-ljus, dessa anvidnds vanligtvis for
bland annat kapor, skyddshjidlmar, kylskap inredning mm.
PMMA - dven kind som plexiglas, dessa kan man tex finna som glasersittning, relativ billig och
genomskinlig.
Polykarbonat PC - mycket slagkraftig, tal hoga temperaturer, kénslig for metanol, utmattas litt, och
kan skapa spanningssprickor snabbt i kontakt med olja eller bensin.
Semikristallina:
De semikristalina polymererna #r relativt styva, har en lag friktion, skevar latt, har en stor form-
krympning, bra dragtdjning och ir inte genomskinliga.
Exempel pa semikristalina dr:
Polyacetal POM - dessa ar relativ styva, bra mot utmattning, tar inte upp fukt men brinner haftigt,
kinslig for skarpa horn, ldttbearbetad. Anvinds vanligtvis for kugghjul, remskivor, vattenmétare,
pumphjul och finmekaniska detaljer.
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Polyamid PA - styv vid hoga temperaturer, lag friktion, ldttsprutad, fungerar bra upp till 120 Celsius,
sprod vid laga temperaturer. Anviands exempelvis till hushallsmaskiner, fibrer av olika slag, kugghjul,
dorrhandtag mm.

Polypropen PP - kénslig for UV-ljus, sprod vid laga temperaturer, mycket kemiskt talig och anvénds
darfor ofta inom laboratorier och for att tillverka behallare for kemiska substanser. Nosslrac, 2019

2.1.5 Onyx

Det material som detta arbete begrinsas till 4r Onyx da det dr detta material som man anvénder sig
av vid additiv tillverkning pa Deva Mecaneyes.

Nedan visas en mikroskopbild, figur 2.4, pa onyxfibren. Onyx &r en blandning av flexibelt nylon och
kolfiber som ger den en hog styvhet och ir ett vanligt 3D-printer material. PLM-grup, 2019

Figur 2.4: Onyx fibren under mikroskép

2.1.6 Tillverkning med plast

De vanligaste tillverkningsmetoderna for plast ar:

Formsprutning

Formsprutning 4r en av det mest anvénda tillverkningsmetoderna for plast i Sverige, denna anvinds
till termoplaster, hiardplaster och elaster.

Metoden kan anvindas for bade semikristallina och amorfa plaster.

Formsprutningsmaskiner bestar av sprutenhet och formblasningenhet. Sprutenheten bestar av en upp-
virmd cylinder och en roterande skruv. Formlasningsenheten &r stangd tills den fyllts med tillrackligt
mycket smiilt plast och tillrdckligt hogt tryck har byggs upp och materialet stelnat. Det dr viktigt att se
till att hela formen 4r uppfylld och att den smilta plasten inte stelnar for fort da detta gor att plasten
blir sprod.

Gjutning

Utan att ga in alltfor mycket pa detaljer kan gjutning kortfattat beskrivas som att hilla smiltan i en
form dven kallad for kokill och lata den stelna utan trycksittning. Gjutning gors ofta med metaller
men dven en del hidrdplaster.

Extrudering

Extrudering eller strangpressning &r anviandbar for foremal som har konstant tvérsnitt. Har pressas
materialet genom ett munstycke @ven kallad matrisen. Matrisens utformning bestimmer detaljens
geometri. Produkten som striangpressas dr langa och har samma genomskérningsyta ldngst hela
langden.
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3D-print
Sjdlva handelseforloppen for 3D-print beskrivs utforligt nedan. Det som ér viktigt att ha i atanke &r
de mekaniska egenskaperna i detaljers olika riktningar. Lennart Hageryd, 2001

”3D-printing is actually a misnomer, It’s actually 2D-printing over and over again”
— Joe DeSimone 2015
Beskrivningen given fran Joe DeSimone idr betinklig, det som idag kallas for 3D-printning &r
egentligen inte riktigt 3D-printing. Utan vanlig 2D-printade lager staplade pa varandra. Detta &r
enkelt att se om i tillricklig forstorning av strukturen av en 3D-printad detalj, se figur 2.5 nedan.

Figur 2.5: Komponent dédr man ser den tydliga lager pa lager uppbyggnaden

2.1.7 Standardisering

Dragprovning anvénds vanligen for framtagning av mekaniska egenskaper. For att ta fram material-
data anvinds ofta dragprover. For att dessa ska vara sa lika varandra som mojligt bor det bestimmas
vilken provstav som kommer att anvdndas vid dragproverna, dvs processen bor standardiseras.
Standardisering kom till for att underlitta och paskynda arbetet mellan olika foretag och har visat sig
vara mycket effekt och hjdlpsamt for manga foretag.

Standarder kan goras pa flera olika aspekter sa som dimensionering, material, metod som anvinds,
prestanda, berdkningar mm.

Viktiga standarder organ éar:

ISO-standard, International Organization for Standardization

EN, Europeiska Unionen

SS, Svensk standard

ASTM, American Society for Testing and Materials

ASTM ir den storsta nationella organisationen for framtagning av standarder, bland annat standarder
att for till vid provtagningar.

ASTM D 3039 - 17 och ASTM D638 - 14 dr exempel pa tva standardprovstavar som ASTM tagit
fram for att standardisera provstavar av plast. Dessa anvénds till dragprovhjug av kompositer for
forstédrkta plaster har vistats D3039 och enbart plast for D 638.

Detta arbete dr begrinsat till enbart plaster och déarfor kommer provstaven enligt D 683 standarden
att anviandas.International, 2019
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2.2 Hallfasthetskira

I detta avsnitt gar kort igenom nagra grundldggande termer och aspekter av hallfasthetsléran.
Hallfasthetsldra &r ldran om fasta kroppars beteande under mekanisk bearbetning och deformering.
Alltsa beskrives forhallandet mellan deformationen hos kroppar och de krafter som verkar pa kroppen.
Det finns fyra typer av deformation som grundldggande:

Drag

Tryck

Skjuvning

Bojning

Dessa visas schematisk i fig 2.6.

SKJUVNING
DRAG . Y -—
] \ =\
— >
— BOJ;mG

. = S ——

Figur 2.6: De fyra olika typerna av deformation.

2.2.1 Spinning och E-modul

Spinning &r ett grundliggande begrepp inom hallfasthetsliran defineras som kraften som kan tas upp
av en viss area. Om materialets spanningsgrins overstigs kan brott uppsta.

Man skiljer pa sproda och sega brott. Vid sega brott kvarstar deformationen som skapades i materialet
innan brottet medan det inte gor det vid sproda brott. Man kan se det som att vid sproda brott gar
objektet plotsligt av ", se fig 2.7 nedan. Dahlberg, 2001

Segt (ductile) Sprott (brittle)

Figur 2.7: Sprott och segt brott
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Ett annat grundliggande begrepp inom hallfastheten &r den sa kallade E-modulen, som beskriver
stybheten hos ett material.
E-modulen dr egentligen kvoten mellan spanningen och deformationen under den elastiska delen.
Med den initialaelastiska delen av deformation menas deformation som sker under strickgréansen.
Under denna grins atergar materialet till sin ursprungsform nir belastningen tas bort. Over den grins
erhalls istdllet en kvarstaende deformation.
Nir material deformeras Over sin strickgrins kallas det for plastik deformering. Dahlberg, 2001

2.2.2 Viktiga samband

Sambanden mellan spinningen i materialet och tdjningen av det kan tas fram enligt spdnningsdefini-
tionen, dér spdanningen &r kvoten mellan kraften och tvirsnittsarean:

o= 2.1

Tojningen i materialet dr sambandet mellan forlangningen och den ursprungliga langden. Dér tiljaren
dar forlangningen och ndmnaren 4r ursprungsldngden:

=1 2.2)

Sambandet mellan spdnningen och tdjningen i ett material kan for den elastiska delen (den linjira
delen pa drag kurvan) tas fram med E-modulen.

Om man plottar spanningen pa y-axeln och tojningen pa x-axeln, dvs skapar ett spannings-tojningsdiagram
kan E-modulen avldsas som den initiala lutningen, se fig 2.8 nedan.

cr'l

fala)

£

Figur 2.8: Spanningstdjningsdiagram

Sambandet mellan spinning och tojning kallas dven for Hookes lag, och fran den defineras enligt:

E=2
&

T6jning i material kan dven uppsta pa grund av dndring i temperaturen, denna tdjning berdknas med
utvidgningskoefficienten a &r kind via:
€ = aAT

Det ar viktigt att ha i atanke att deformationen i lingdriktningen @ven ger deformation i tvérriktningen,
dvs tojning 1 ldngdriktning ger upphov till tojning i tvérriktning.
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Tojningen i tvérriktning dr proportionell mot tojningen i ldngdriktningen. Denna proportionalitets-
konstant kallas for tvirkontraktionstalet eller for Poissons tal, v och kan tas fram enligt:

Tiljaren dr hér den relativa dndringen i tjocklek och nimnaren &r den relativa d@ndringen 1 langden.

2.2.3 Utmattning

Utmattning innebér en lidgre hallfasthet orsakad av upprepade mekaniska spanningar.

Vid utmattning paverkas materialets elasticitet och strackgrins.

Materialets formaga att motsta utmattning kallas utmattningshallfasthet och dr ett matt pa hur vil
materialet star emot brott vid stort antal spanningsvaxlingar.

Man kan dela upp utmattningsbrott i tre steg.

I steg ett uppstar den initiala sprickan, denna borjar ofta med en repa pa ytan eller fran en inre defekt.
Under det andra steget vixer sprickan for varje cykel komponenten utsitts for, man kan se hur sprickan
har vuxit fram cykliskt, materialet &r refflat, se fig 2.9 nedan.

Nir sprickan vixer sig tillrdckligt stor uppstar ett plotsligt kastrofalbrott. Dahlberg, 2001

- Y e e i sl 3 s v i ]

Figur 2.9: Refflat material dér ett utmattningbrott skett

Utmattningsbrott utgér 80% av maskinkonstruktionshaverier och ca 90% av alla brott i metall.
MagnusA.Bot, 2019
Ett kiint kastrofalbrott orsakad av utmattning &r olyckan vid oljeplattformen Alexander Kielland i
Ekofisk i Nordsjon, Norge. Hir var det vagorna som orsakade utmattningen genom att cykliskt sla
emot en av pelarna som oljeplattformen stod pa. Den ursprungliga sprickan som sedan spreds under
cyklisk inverkan skapades troligen redan da plattformen tillverkades.
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I denna olycka orsakad av utmattningsbrott omkom 123 ménniskor som arbetade pa oljeplattfor-
men.MagnusA.Bot, 2019

2.2.4 Dragprov

I figur 2.10 nedan visas en dragprovskurva dér x-axeln dr deformationen och y-axeln visar spanningen.
Dragspénningskurvan delas in i tre omraden.

Forst dr den linjdra delen som visar sambandet mellan spanning och tojning. Lutningen pa denna del
ar materialets E-modul.Denna del nér sin hojd vid R, vilket dr den Ovre grinsen av strickgridnsen.
Den andra delen ir efter att R,,; overskrids vilket resulterar i stora fordndringar med avseende pa
deformation samtidigt som spdnningen bevaras relativt lika.

Den tredje och sista delen dr den delen da kurvan borjar svinga nedat trots att spanningen egentligen
Okar, detta beror pa att det uppstar en midjebildning i provstaven som orsakar att tvirsnittsarea
minskar lokalt.

Figur 2.10: Dragprov for metall som visar ingenjorsspinningen

Nedan i figur 2.11 visas dragprover fran tre olika plaster.
Den grona kurvan dr fran en fiberforstarkt plast som dr styv och sprod. Strackgransen och brottgrinsen
intrdffar vid samma punkt. Detta innebir att brott sker plotsligt utan att materialet ger nagon visuell
indikation pa det.
Den roda kurvan ar fran ett segare material dir det finns en tydlig midjebildning.
Den blaa kurvan ar fran det segaste materialet med ldgst E-modul. Hér finns en tydlig plasticering
som leder till deformationshardnande orskada av att molekyldrna ordnas om vid plasticeringen.

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 11



Spanning [ MPa]
J
l

O =

€= Tojning [%]

Figur 2.11: Dragning av plaster med olika E-moduler

2.3 Konstuktion

For forstaelse av konstruktionsdelarna i denna rapport bor ldasaren vara bekant med nagra grundlag-
gande koncept inom konstruktion. Melkersson, 2017

2.3.1 Kraftflode

For att kunna skapa héllbara komponenter behovs en god uppfattningen om hur den kommer att
belastas. Hir kommer kunskapen om kraftflode till anvdandning.

Kraftfloden och momentfloden dr slutna hindelsekedjor som uppstér pga att, varje verkande kraft
framkallar en lika stor motriktad kraft.

Detta innebdr i kort att om en komponent utsitts for en kraft eller ett moment s skapas stodreaktioner
i komponenten. Dessa skapar i sin tur krafter pa nésta element som da far stodreaktioner pa nista
0.S.V.

Det finns inga generella metoder for att ta fram kraftflode mer 4n ett trdnat 6ga med formagan att se
kraftflodet genom en detalj eller en hel konstruktion.

Nedan i figur 2.12 illustreras ett kraftflode genom en notknéppare. Melkersson, 2017

I

e

Figur 2.12: Kraftflodet hos en notknédppare
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2.3.2 Dimensioneringskriterier

For att kunna sétta dimensioner pa detaljer krdvs det mer dn endast de sifferviarden man far fran fran
de teoretiska modellerna. Det krdvs en del objektiva kriterier sasom Overskridande av brottgrins,
utmattningsgrins, stabilitetsgréns.

2.3.3 Spinningskoncentration

Spinningskoncentrationen innebér att spidnningen koncentreras kring ett visst stidlle ovh har ofta en
stor inverkan pa detaljens hallfasthet. Spanningskoncentrationsfaktorn eller formfaktorn forkortas
ofta med Kt och ér tabellerad for olika geometrier i de flesta formelsamlingarna finns deaa angivna.
Generellt efterstrivas sa stora radier som maojligt och skarpa invidndiga horn undviks eftersom de
hogsta spanningskonentationerna létt uppstar dér, se figur 2.13.

| O P D TR LT AT 1S (N S T S N N S

Figur 2.13: Spanningskoncentation linjer vid stora och sma radier

2.4 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning dr den tillverkningsmetod dér tredimensionella foremal skapas genom att gradvis
lagga till material. Additiv tillverkning kallas ofta 3D-printing. Additiv tillverkning kan utftras pa
olika sitt och kategoriseras upp, det gemensamma samlingsnamnet dr Additive Manufacturing och
forkortas ofta bara till AM. Ytterligare ett samlingsnamn 4r Freeform fabrication eller forkortat
FFF. Trots att processerna for AM kan variera nagot har alla gemensamma steg. Dessa dr visade
pedagogiskt i figur 2.14Gibson, 2014
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1CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Figur 2.14: Processen for tillverkning av 3D-printade objekt

Konceptframtagning
Hir giller det att ta beslut om utseende och funktionen for en produkt. Konceptframtagning kan se ut
pa manga olika sitt, allt fran beskrivningar till skisser men for att kunna anvinda sig av AM behovs
det en digital-modell. Denna skapas ofta i CAD.
Konvertering till STL/AMF
Konvertering till STL innebér att géra om modellen till en enklare modell 4n i CAD, man tar bort
all konstruktions och modelldata sedan approximeras ytan med ett triangulidrt monster. De flesta
CAD programmen har idag en direkt oversittning till STL-fil men en del problematik uppstar da
CAD-programmet vill rétta till felen som att det saknas material. Vilket inte &r fel enligt STL-filen.
En STL-fil dr egentligen endast en samling av trianglar och normalvektorer. For att undvika dessa
problem har AMF(Additive Manufacturing File) tagits fram som numera dr standard att anvinda sig
av.
Arbeta med STL/AMF
Manipulering av STL/AMEF filen behovs de flesta AM-maskinerna har verktyg som tillater anvindaren
att manipulera den parten som ska byggas genom att exempelvis orientera parten annorlunda eller
variera midngden av stodmaterial.
Maskinstillningar
I detta steg stills AM-maskinen in genom att vilja instdllningsparametrar sasom materialval, skikt-
tjocklek mm.
Byggprocess
Nir alla instédllningar i foregéende steg dr fardiga paborjas uppbyggnaden och parten byggs i verklig-
heten. Det forsta skiktet byggs pa plattan som sedan ror sig sakta nerat och nista skikt byggs pa det
foregadende och sa stegvis till hela parten ar Klar.
Frildggning
Nir parten &r fardig ska den tas bort fran plattan den byggts pa, detta gors oftast manuellt och parten
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kan skadas om detta steg utfors slarvigt.

Efterbehandling

Den tillverkade parten behover oftast efterbehandlas for att fa 6nskade egenskaper. Efterbehandlingen
kan innebdra slipning, polering och virmebehandling.

Anvindning

Hir kommer den stora problematiken med AM-tillverkade produkter. Produkter tillverkade i samma
material via traditionella tillverkningsmetoder har med sig en beprovad materialstandard medan
AM-tillverkade produkter saknar denna standardisering vilket troligtvis dr en av anledningarna till att
AM-tillverkade komponenter for det mesta endast anvinds som prototyper. Gibson, 2014

24.1 Instillningar

Tabellen nedan dr en kort sammanfattning av de vanligaste instédllningarna man bor ha kinnedom
kring om man ska arbeta med 3D-printing:

Rekommendationer

Engelska namnet

Oversittningen

Beskrivning

Layer Height Lagerhojd Hojden pa skikten Ju tunnare desto finare
detalj
Shell Thickness Viggtjocklek Antal lager 1 viggen Ju tjockare desto ro-
bustare detalj
Retraction Indragning Bestammer hur myc- | Fel instdllning kan or-
ket munstycket dras in | saka tradning, se riska-
nalys
Fill Density Fyllningsgraden Anges 1 procent och ta- | Generellt starkare med
lar om fyllnadsgraden | hogre fyllnadsgrad
av detaljen (100% =
helt fylld)
Printing Speed Utskriftshastigheten Hur snabbt skrivhuvu- | Mera detaljerade detal-
det firdas jer behover liagre has-
tighet
Bottom/Top Thickness | Botten och topptjockle- | Antal topp och botten- | Tjockare botten ger
ken lager mera stabilitet, tjocka-
re topp minskar risken
for pillowing"
Spiralize Utsldtning av Z-drren | Vid skarpa horn kan Z- | Se till att aktivera den-
arr eller dragkedja-drr | na om detaljen som till-
skapas verkas innehéller skar-
pa horn

Tabell 2.1: Sammanfattning av de vanligaste instédllningarna hos 3D-printer

2.4.2 Vanliga fel for 3D-printade detaljer

Vissa fel uppstar oftare dn andra vid 3D-printning, hir nedan tas tre vanliga fel upp. Dessa kan uppsta
var for sig eller tillsammans pa en och samma komponent som i fallet nedan.
Pillowing - orsakas ofta av att det Gversta lagret &r for tunt och ser ut som sma kuddar mellan skikten
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2.15.

Figur 2.15: Pillowing

Tradning - orsakas ofta av att det finns en viss ldckning fran munstycket och kan atgiardas med
okad indragning 2.16

Figur 2.16: Tradning

Cracking/Bristning - orsakas ofta av att skikten inte fister i varandra ordentligt och kan forbéttras
med 6kad temperatur 2.17.
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Figur 2.17: Bristning

2.5 Nulaget

Idag finns det flertalet anvdandningsomraden for AM sasom snabb prototyptillverkning, produkt-
utveckling, medicinsk 3D-print, tillverkning av kldder och dven konst. Nordamerika och Europa
ar vérldsledande inom 3D teknologier idag, men dven Japan anvinder sig mycket av denna teknologin.

2.6 FMEA

FMEA ir kort for Fail Models and Effects analysis eller pa svenska feleffektsanalys. Detta dr en
metod som manga foretag anvénder sig av for att pa ett systematisk sitt kunna forutse mojliga fel och
utvirdera dess konsekvenser.

En FMEA analys bor utforas i grupp med deltagare fran olika omraden. Analysen genomfors genom
att en blankett/datablad fylls 1 eller genom att man anvénder sig av FMEA-programvaror. Det senare
ar dock for vildigt komplexa riskanalyser.

I denna rapport kommer en forberedd excel-fil att fyllas i. Per Linstetedt, 2003

3 Metod

I detta kapitel redogors arbetsgangen for arbetet och metoden granskas for att ge forstaelse i den
genomforda processens utformning. Avsnittets syfte dr att ge svar pa hur genomférandet utformats
samt varfor det har utformades pa det viset.
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3.1 Framtagninga av Materildata

Infor denna del triffades styrgruppen med studenten och pratade ihop sig om vilka delar som bor
finnas med i processen for framtagning av materialdata for att kunna kvalitetssikra additivt tillverkade
komponenter. Man kom fram till att ett datablad bor skapas dir all relevant fakta skulle sta med. I
denna del av arbetet var malet att ta fram ett sadant datablad.

3.1.1 Fragestillningen

Fragestillningen hér blir:
Vilka materialprover behover utforas for att kunna sdkra kvaliteten for en komponent tillverkad via
additiv tillverkning i en Markforged Mark Two skrivare?

3.1.2 Printerinstillningar

Instillningarna pa printern blir hogst avgorande for komponentens slutgiltiga hallfasthet, ddrav bor
dessa tas med 1 databladet som skapas for framtagning av materialdata.

Dom relevanta printinstillningarna for denna rapport som avgrénsas till Markforged Mark Two
skrivaren dr:

Fyllningsmonster
Fyllningsdensitet
Viggtjockleken

Topp och bottenplattans tjocklek
Lagerhojden

Hur dessa stélls in vid print av provstaven som kommer att anvidndas for framtagning av mate-
rialdatan finns angivet i databladet under resultat samt i appenix A.

Det ansag dven viktigt att specificera hur provstaven &r uppstilld pa plattan, dirav kommer databladet
innehalla en figur pa hur provstaven ska vara uppstélld.

3.1.3 Provstav

Det beslots anvinda provkropp enligt D638 - 14 TYP IV enligt ASTM standard, se figur 3.1.
Just denna provstav valdes av tva anledningar. Den forsta anledningen blev att det enligt ASTM-
standarden anses vara bra vid jamforande av bland annat styvheten hos olika material

The Type 1V specimen is generally used when direct comparison are required between materials
in different rigidity cases.” (ASTM International, 2018)

Den andra anledningen var att det just var denna typ som Tobias Bickman anvinde sig av 1 sitt
arbete och han ansag att den fungerade vil.
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3,20

Figur 3.1: Provstav D638 TYP IV enligt ASTM-standard

3.1.4 Tillvekningsforhallanden

Luftfuktighet och temperatur i rummet dér 3D-printern sitter kan paverka materialdatan. Detta beror
pa att dessa paverkar hur snabbt och vil lagren binder varandra. Darfor ansags det viktigt att dessa
skulle antecknas vid tillverkningen av provstavar som ska anvéndas till framtagningen av materialda-
tan.

For att kunna avldsa dessa inforskaffas en temperatur och luftfuktmétare som placerades vid 3D-
printern. Figuren 3.2 nedan visar den uppstéllningen som Tobias Bédckman anvinde sig av di han
utforde sina prover pa Deva Mecaneyes.

For att fa en idé om vilka viarden man bor ligga kring fragades man Fredrik Finnberg som ar VD pa
Digital Mechanics, Visteras.
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Figur 3.2: Anordningen som anvéndes av foretaget tidigare for kontroll av temperaturen och luftfuk-
tighete

3.1.5 Teoretiska egenskaperna

Med de teoretiska egenskaperna menas virden som finns tillgéingliga pa forhand. De teoretiska
egenskaperna som ansags behovas blev:

-Utvidgningskoefficienten

-Andel kolfiber i onyx

-Smiltpunkten

-Teoretiska E-modulen

-Poissons tal

Utvigningskoefficenten

Da inga palitliga virden for utvidgning av onyx kunde hittas bestdmdes det att dessa skulle tas fram
experimentellt.

En kloss pa 100 mm x 100mm x 10 mm tillverkades med Markforged Mark Two i Onyx materialet
med fyllnadsgraden 100%.

Denna placerades i en frys med -20 C dver en natt sedan plockades klossen fram och ldngden mittes
i tva riktningar.

Normalt med fibrer och parallellt med fibern for att se om utvidgningen var densamma i bada
riktningar.

Sedan placerades denna i en ugn med +80 C och miittes igen strax efter den togs ut pa samma sétt
som ovan.

Slutligen lat klossen kylas ner till rumstemperatur och en sista mitning utférdes. En IR-termometer
anvindes for att mita temperaturen pa klossen, dock gjordes detta endast for den sista métningen. I
figur 3.3 nedan ses klossen och IR-miétaren. Alternativt hade dilatometer kunnat anvindas.
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Figur 3.3: Bild pa Onyxkuben och IR-mitaren

De uppmiitta virdena och ekvation 3.1 anvindes sedan for att berdkna utvidgningskoefficienten.
Denna finns under resultat.

-
Tl % AT

3.1

Andel kolfiber i Onyx

Det ansag vara relevant att ta fram andelen av kolfiber i Onyx. Detta med motivationen att det bor ha
en inverkan pa de teoretiska viarden for materialet.

Det visade sig att detta blev en utmaning da tillverkaren av materialet inte ville ge denna information.
Istéllet anvdndes klossen som printats for framtagning av utvidgningskoefficient.

Klossen vigdes och densiteten kunde tas fram da volymen for denna var kind.

Denisiteten for Onyx jamnfordes sedan men denisiteten for rent Nylon och densiteten for rent kolfiber.
Med hjilp av ROM kunde andelen kolfiber i Onyx riknas fram.

De framriknade virdena finns under resultaten.

Smiiltpunkten

Eftersom det endast dr nylonet i Onyx som smaélter medan kolfibet i Onyx hackas upp antogs Onyx
sméltpunkt till samma som Nylon, PA 6,6 vilken ligger pa kring 255C.

Eftersom detta teoretiska virdet visade sig vara mycket hogre dn arbetstemperaturen ansags det inte
relevant att ta fram det riktiga vérdet.

Teoretisk E-modul

Anledningen att ta fram ett teoretisk véirde for E-modul édr egentligen bara for att ha det som referens-
virde. Det fanns ett angivet teoretisk virde att hamta frdn Markforged, tillverkren av printer.

For detta virden finns dock ingen riktning angiven vilket tyvérr gjorde att det i praktiken inte &r
speciellt anvindbara.

Poissons tal

Denna antas vara samma for nylon och for blandningen av nylon och kolfiber, Onyx. Dérav anvinds
standardvirdet pa 0.3.
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3.1.6 De framtagna virdena

Da syftet med denna rapport dr att ta fram process som bor foljas for att kunna kvalitetssiakra 3D-
printade komponenter kommer det inte att tas fram nagra konkreta vérden.

Diremot kommer det att faststillas vilka virden som bor vara med. Genom en gruppdiskussion kom
man fram till att foljande virden ska finnas med:

Strackgrinsen i Xy samt z-riktningen

Brottgrins i xy samt z-riktningen

Antal cykler innan brott i Xy samt i z-riktningen

Dessa virden bor tas fram for tre olika temperaturer -20 C, + 20 C och + 40 C. Detta for att undersoka
om materialet beter sig annorlunda vid varierande temperatur.

Att utfora dragprover pa - 20 C samt vid + 40 C kommer troligtvis att blir en utmaning. Hir
rekommenderar Johan Ahlstrom, professor vid Institutionen for materialvetenskap pa Chalmers, att
man tar hjélp av Research Institute of Sweden, forkortat RISE i Boras om dessa prover ska utforas.

3.2 Implementering i beriakningsmodellen

Detta stycke beskriver hur den framtagna materialdatan ska behandlas. Aven for denna del kommer
en riskanalys att utforas dir eventuella osékerheter tas upp.

3.2.1 Fragestillning

Fragestillningen hér blir:

Hur bor den erhallna materildatan behandlas?

3.2.2 Materialdata och dess behandling

For att bestimma vilken materialdata som kommer att tas fram anvindes forst och frimst resultaten
fran “Framtagning av materialdata”. For att bestimma hur denna skulle behandlas tog studenten
hjélp fran kunskaper fran kursen Matematisk Statistik. Blomqvist, 2002

3.3 Konstruktion

I denna del behandlas de metoder som anvindes for att ta fram en enklare konstruktionsguide samt
metoden for bestimde av vad som bor finnas med pa tillverkningsunderlaget.

3.3.1 Fragestillning

Fragestillningen hér blir:
Vad kan vara bra att tinka pa vid konstruerar av komponenter som ska tillverkas med Markforged
Mark Two printer och vad bor finnas med pa tillverkningunderlaget?

3.3.2 Konstruktionsguiden

Denna delades upp i tva delar:
- Del 1 av konstruktionsguiden som omfattar rekommendationer utifran hallfasthet och materialldran
-Del 2 av konstruktionsguiden som omfattar rekommendationer utifran de begréansningar som finns
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utifran 3D-printern.

Del 1

For att skriva denna del anvindes tidigare kunskap fran hallfasthet och materialteknik-kurserna. Det
som anviéndes var taga teorin samt att en enkel jamforelse gjordes kring spianningskoncentationen
vid dndringen pé formen. De enkla FEM-modeller jimnfordes i Solid Works, 2016.

3.3.3 Del2

For att skriva denna del anvindes Markforged hemsida ddr man kunde finna en hel del hjdlpsam
information till hur skrivaren ar begrinsad.

Utover de begrinsningarna som fanns angivna pa hemsidan hade Deva Mecaneyes tidigare stott pa
en del problem med sina konstruktioner. Framst pagrund av att stdmaterial lagts till pa oonskat vis.
Ytterligare ett problem som noterats av var att hal krymper.

3.3.4 Spinningskoncentationen

Redan 1 teoriavsnittet gick forklarades det att spinningskoncentrationen uppstod vid skapa horn. For
att testa hur detta paverkar additivt tillverkade komponenter skapdes tva enkla FEM-modeller.
Modellerna gjordes enligt ritningarna 3.4 och 3.5 nedan, som material valdes Nylon 6 da Onyx inte
fanns i SolidWorks 2016. Den ena sidan av modellen sattes fast och en andra drogs med en jamnt
fordelad kraft pa 1000 N.

16

10

Figur 3.4: Modell A
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Figur 3.5: Modell B

3.3.5 Storlek pa komponent

P& motet med styrgruppen diskuterades storleken pa komponenten. Bade maximala storleken och
minimala storleken en komponenten kan ha. For att ta fram dessa anvindes rekommendationer fran
tillverkaren for printern.

3.3.6 Stodmaterial

Som ndmnt ovan orsakar oonskad stodmaterial problem vid konstruktion. For att kunna 16sa detta
problem bestimdes behdvde det forst hittas vid vilken vinkel som stodmaterial 1dggs till.

For att gora detta skapades en “trappa” med varierande lutning pa trappstegen, se figur 3.6.

Denna lutning doptes till “fria vinkel”.

Lutningen borja fran 90 graders och arbeta sig nerat fran det for att finna den minsta mojliga “fria
vinkel”. Figur 3.7 nedan visar en enkel skiss av vad som menas med den fria vinkeln.

Figur 3.6: Bild pa trappan med de olika vinklarna
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Figur 3.7: Illustration 6ver vad som menas med fria vinkeln

-
.
B,
,

Oonskat stodmaterial orsakar framfor allt problem vid konstruktion av hal, da det tdpper igen
hélen. Darfor testades fem olika geometrier som kan anvindas for att gora hal, se figur 3.8.

Figur 3.8: Fem hal med olika geometri

3.3.7 Krympande hal

Ytterligare en sak att tdnka pa vid konstruktion av hal dr att de tenderar att krympa, speciellt staende
hal.

For att undersoka detta gjordes en kub med fem olika olika stora hal, se figur 3.9.

Som ett forsta prov mittes den riktiga storleken pa halen efter att de hade printats och fatt svalna. Dessa
matningar gjordes av studenten med hjilp av ett digitalt skjuvmatt med tva decimalers noggrannhet.
Sedan anvindes en vanlig cylinderstav pa 5 mm med en tolerans pa +0.004/ +0.0012. Med hjilp av
denna undersoktes istéllet passformen for de olika storlekarna.
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Figur 3.9: Fem hél med olika geometri

3.3.8 Tillverkningsunderlag

For att kunna fa en hallbar komponent behovs ett bra tillverkningsunderlag. Under resultaten nedan
sammanfattas vad den bor innehalla. Vad den bor innehalla kom man fram till genom diskussion med
styrgruppen.

3.4 Berikningar

Vid detta stycke kommer en berdkningsguide att tas fram dér det redogors hur berdkningarna ska
genomforas och rapporteras baserat pa den befintliga materialdatan och tillverkningsunderlag.

3.4.1 Fragestillningen

Fragestillningen hér blir:
Hur anvdnds den framtagna materildatan och informationen fran tillverkningsunderlag for att utfora
berdkningar for komponenten ?

3.4.2 Berikningsmetod

For att utfora hallfasthetsberdkningar anvinds de flesta ingenjorer idag av nagot FEM-program. Deva
Mecaneyes anvinder sig av NX.

Under resultatdelen kommer det att behandlas hur materialdatan och tillverkningsunderlaget kommer
till anviindning vid berdkningar med FEM-programet NX.

3.5 Tillverkning och Kvalitetssikring
I detta avsnitt definieras hur beredning av print-jobb ska genomftras baserat pa tillverkningsunderlag

samt hur kvalitetssidkring av tillverkning ska genomforas. En mall tas fram pa kvalitetssidkringsdoku-
ment dédr ovan ndmnt ska dokumenteras och arkiveras/limnas till kund tillsammans med komponent.
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3.5.1 Fragestillningen

Fragestillningen hér blir:
Hur gar det till ndr en additiv tillverkad komponent ska tillvekas i en Mark Two printer och hur
kvalitetssdikras denna tillverkning?

3.5.2 Tillverkning och kontroll av tillverkning

For att enklast beskriva hur ett print-jobb gar till skapades en lathund for printjobbet, se bilaga C.
Genom diskution med styrgupp bestamdes det att kvalitetssakring av tillverkningen bor sker dels
genom kontrollerar av tillverkningsforhallanden innan printjobbet och dels genom att kontroll av
hallfastheten hos materialet efter printjobbet.

3.6 Riskanlys

Riskanalysen for processen gjordes enligt FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) och finns som
bilaga E.

4 Resultat

I detta kapitel Backman, 2018 redovisas resultatet av de utforda metoderna i foregaende kapitel.
Kapitlet dr uppdelat i sex delar pa samma sétt som metoddelen.

4.1 Framtagning av materialdata

Malet for denna del var att besvara fragan:
Vilka materialprover behover utforas for att kunna sdkra kvaliteten for en komponent tillverkad via
additiv tillverkning i en Markforged Mark Two skrivare?

4.1.1 Printerinstillningar och orientering av provstaven

For att gora komponenten sa stark som mojligt valdes foljande instillningar.

Solid
Fyllningsmonster
100 %
Fyllnadsdensitet
' Solid
Viggtjocklek
' Solid
Botten och topp tjocklek
) 0,1
Lagerhojd

Tabell 4.1: Forbestdamda instillningarna som provstaven ska printas med
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Orienteringen av provstaven
Eftersom materialdata 6nskas i bade XY- och Z-led maste dragprovstavar tillverkas med tva olika
orienteringar. Liggandes enligt bild 4.1b for XY-led och stdende enligt bild 4.1a for Z-led.
Pa sa sitt kan hallfastheten testas bade mellan lagren (Z-led) och i sjélva fibern (XY-led).

< J —

(a) Provstav staende, dras i Z-led (b) Provstav liggandes, dras i XY-led

Figur 4.1: Provstavarnas orientering

For att kunna printa provbiten och testa hallfastheten mellan lagren (Z-led) utan att provbiten bojs
rekommenderas det att flera provstavar printas staende samtidigt med stod mellan dem, se figur 4.2.

Figur 4.2: Anordningen av staende provstavar

4.1.2 Tillverkningsforhallanden

Rekommenderade tillverkningsforhallanden enligt nedan:

60 %
Luftfuktighet

20 grader

Rumstemperatur vid print

Tabell 4.2: Rekommenderade tillverkingsforhallanden

4.1.3 Teoretiska egenskaper

De teoretiska egenskaperna kan urldsas fran figuren nedan. 4.3.
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Material Onyx

Utvidgningskoefficient normal 153 pm

Utvidgningskoefficient parallell 27 pm

Smaltpunkt 276 C

Teoretisk E-modul 2.9 GPa

Poissons tal 0.3

Figur 4.3: De teoretiska egenskaperna

Utvidgningskoefficienten

Utvidgningskoefficienten for de tva olika riktningar visas i tabell 4.3 nedan.

99,25 [mm)]

100,63 [mm] 99,75 [mm]
Parallellt

154 [um/C]

99,75 [mm] 99,60 [mm] 99,50 [mm] 27 [um/C]
Normalt

Tabell 4.3: Utvidgningskoefficientstabell

Den sa kallade normalriktningen anger utvidgning mellan lagren medan den parallella anger
utvidgningen av sjilva Onyxfibern. Grafen 4.4 nedan visar hur ldingden @ndras med stigande temperatur
i de tva riktningarna.

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 29



2 - P Am 2 - on 2

s &l L Fal = o oLt IR

—a— Normal le Paraliel led

Figur 4.4: Graf som visar den parallella utvidgningen jimnfort med utvidgningen i normalled

Andel kolfiber

Som ndmnt ovan i metodavsnittet ansags det vara viktigt att ta reda pa andelen kolfiber i Onyx,
resultatet presenteras nedan. 4.4.

| Andel kolfiber i Onyx [%]
18 %
Med den densiteten man sjilv tagit fram

Tabell 4.4: Andel kolfiber i Onyx

4.1.4 Databladet

Fullstdndiga materiladatabladet finns som appendix A.

4.2 Implementation i berakningsmodell

Hir kommer resultaten att redovisas for hur materialdatan ska behandlas. Fragan som strivas efter
att besvara hir ar:
Hur bor den erhallna materildatan behandlas?

4.2.1 Behandling av materialdatan

Med materialdatan menas de virden som tagits fram i foregaende avsnitt. Enligt Blomqvist, 2002 ger
flera forsok sikrare resultat och det bor, av denna anledning, strivas efter att ha sa manga forsok som
mojligt. At andra sidan vet vi att 5kat antal forsok innebir dkade kostnader.

Med detta i atanke bor det genomforas tio forsok for foljande prover:

- Strackgréns 1 xy-riktning
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- Strackgréns 1 z-riktning

- Brottgréns 1 xy-riktning

- Brottgréns i xy-riktning

- Framtagen E-modul for xy-riktning

- Framtagen E-modul for z-riktning

- Antal cykler for halva strickgrédnsen i xy-riktning

- Antal cykler for halva strackgréinsen i z-riktning

- Skjuvmodul i xy-riktning

- Skjuvmodul i z-riktning

Samtliga forsok ska utforas med dragprover och avldsning av dragprovskurvor fylls 1 den forberedda
excelfilen B. Fran denna erhalls da foljande virden:

- Maxvirdet

- Minimivirdet

- Medelvirdet

- Standardavvikelsen

Dessa tas fram for tre olika temperaturer och tabell 4.5 nedan kan fyllas i:
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Medelvirde | Medelvarde Medelviarde @ Standardav- | Standardav- | Standardav-
-20C 20 C 40 C vikelsen -20 | vikelsen 20 | vikelsen 40
C C C

Strackgrins XY

Striackgrins Z

Brottgrans XY

Brottgrins Z

E-modul XY

E-modul Z

G-modul XY

G-modul Z

Antal cykler in-
nan brott for hal-

va strackgriansen
XY-led

Antal cykler in-
nan brott z for
halva strickgréin-
sen Z-led

Tabell 4.5: Tabellen didr materialparametrarna ska fyllas i

4.3 Konstruktion

Detta stycke delas upp i tva huvuddelar, Konstruktionsguiden och Tillverkningsunderlag. Dessa delar
ar tankta att tillsammans besvarat fragan:

Vad kan vara bra att tinka pd vid konstruerar av komponenter som ska tillverkas med Markforged
Mark Two printer och vad bor finnas med pa tillverkningunderlaget?

4.3.1 Konstruktionsguiden

Vid denna del ska en enkel konstruktionsguide tas fram med exempel pé bra/délig konstruktion
av komponenter som tillverkas via additiv tillverkning och vad som &r viktigt att tinka pa. Som vi
namnde tidigare i metodavsnittet sa kommer konstruktionsguiden att delas upp i tva delar beroende
pa vad som begransar konstruktionen.
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4.3.2 Konstruktionsguiden del 1

I denna del undersoks hur formen av komponenten kan paverka spanningskoncentrationen samt
taga-teorin.

Spédnningskoncentration

Det skapades tva FEM-modeller som kunde anvindas for att undersoka pa hur spanningen paverkas,
ritningen for dessa finns under metoden. Vi kallar den modellen med 90 graders lutning for modell A
och modellen med mjuka kanter for modell B.

-
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l ARBRET I
ETETS
ERE T
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Figur 4.5: Von Mises spidnning éver modell A
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Figur 4.6: Von Mises spidnning dver modell B

Hogsta V.M spinnin
Modell 8 P 8

92 MPa
Modell A

87 MPa

Modell B

Tabell 4.6: Sammanfattningstabell 6ver maximala Von Mises spinningen for de tva modellerna

Ur tabell 4.6 ovan kan en skillnad pa 495 kPa utldsas mellan modellerna dvs den maximala
spanningen minskar med ca 500 kPa av att endast mjuka till hornen.
Det kan sédgas att kraften sprids ut jimnare vid mjukare kanter dn vid skarpa horn, vilket resulterar i
att den hogsta spanningen blir betydligt ldgre hos modellen med mjuka horn. Detta bor betraktas
vid konstruktion av komponenter. Det &r extra viktigt att undvika skarpa horn 1 z-led vid additiv
tillverkning, anledningen till detta beskriv nedan.

Taga

Faktum r att lager pa lager uppbyggnaden forsamrar detaljens hallfasthet betydligt vilket kan forstas
av svaghet i sammanflytning.

Hallfastheten dr ddarmed alltid hogre i sjdlva materialet jimnforts med emellan lagren. Om bild
4.7 observeras inses det ganska snabbt att det behdvs en betydligt storre kraft F, for att dra isidr
komponenten &n F,.

Detta beror pa att detaljen halls fast av materialets egna bindningar i x-led, medan det endast halls
fast av limmet mellan lagren 1 y-led.
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Figur 4.7: Tllustrering 6ver krafterna som drar i komponenten

Nir 3D-komponenter ska tillverkas dr det viktigt att se Over hur krafterna kommer att verka pa
komponenten och forsoka tillverka vinda komponenten sa att den kan halla emot i den riktning som

konstruktionen kraver.

ILLLEIAVVIE EhY

Figur 4.8: Tre sitt att orientera en och samma komponent som ger den olika hallfasthet

_ Bild 4.8 visar tre krokar som alla ska hélla emot lasten F enligt bilden.
Aven om alla krokarna &r gjorda i samma material och tillverkade med samma 3D-printer kommer

de att ha olika hallfasthet.
Varken krok A eller B kan vontas halla emot lasten F speciellt bra, dd komponenten kommer att

“rivas” av mellan lagren under lasten.
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Fall C héller betydligt béttre. I fall C tas kraften upp av bindningarna i sjdlva materialet och inte av
avgransskiktet mellan plattorna, detta &r taga. Komponenter som tillvekas med additiv tillverkning
bor tillverkas sa att taga finns i material.

4.3.3 Konstruktionsguide del 2

I denna del undersoks begréinsningar utifran Markforged Mark Two printern.

Storlek pa komponent

Enligt rekommendationer fran tillverkaren av Markforged Mark Two &r den maximala storleken for
en detalj:

320 mm i X-led

132 mm 1 Y-led

154 mm 1 Z-led

Med riktningarna enligt bild 4.9.

Figur 4.9: Riktningar i modell illustrerade dver printbddden

Den minsta storleken enligt samma referens som ovan och orienteringen enligt bild 4.9:
1,6 mm i X-led
1,3 mmi Y-led
0,8 mm 1 Z-led
Minsta rekommenderade halstorlek &r 1.5 mm i XY-led och 1 mm i Z-led med orientering enligt bild
4.10 nedan. Om halen dr mindre finns risken att de fylls.
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Figur 4.10: Riktningar i modellen illustrerade pa komponenten
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Fria vinkeln

Har &r resultaten fran att ha provat sig fram till den minsta vinkeln som en komponent kan ha utan att
kriva stodmateril. Se tabellerna 4.7, 4.8 och 4.9 nedan for resultat.

Vinkeln Stodmaterial behovs

90 nej
80 nej
70 nej
60 nej
50 nej
40 ja

Tabell 4.7: Forsta tabellen didr minsta moljiga fria vinkeln soktes

Vinkeln Stodmaterial behovs

50 nej
45 nej
40 ja

Tabell 4.8: Andra tabellen ddr minsta moljiga fria vinkeln soktes

Vinkeln Stodmaterial behovs

45 nej
44 ja

Tabell 4.9: Tredje tabellen dédr minsta fria vinkeln soktes

Det visade sig att 45 grader dr den minsta fria vinkel.

Konstruktion av hal

Som nimnt i metoddelen provades tva olika aspekter for konstruktion av hal.
Den forsta var att prova olika geomentrier for att undersoka nér stodmateril behovs vid staende hal.
Den andra att kolla pa krympning hos liggande hal.

Liggande hal och deras geometri
De former som klarade sig utan stddmaterial blev de som inte behdvde ha en mindre frivinkel &dn 45
grader,se bilderna 4.11 och 4.12 nedan.
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Figur 4.11: Fem hal med olika geometri

Figur 4.12: Ovanifran i 2D syns tydligt att stodmaterial behovs.

Staende hal
Staende hal kan vara ett bra alternativ om den geometriska formen inte kan éndras, dock uppstér det
problem med att stdende hal krymper. Hér nedan finns tva tabeller som visar pa hur hélet krymper.

Angivet matt Faktiskt matt Skillnad Skillnad i %
5 mm 4,57 mm 0,43 mm 8,6

5,15 mm 5,08 mm 0,7 mm 13,59

5,10 mm 4,74 mm 0,63 mm 12,35

5,05 mm 4,65 mm 0,4 mm 7,92

4,95 mm 4,62 mm 0,33 mm 6,66

Tabell 4.10: Skillnaden i procent mellan angivna matt och de faktiska matten

Fran tabell 4.10 ovan kan vi konstatera att halen krymper och de verkar krympa ca 10 % till 15 %.
Flera prover bor dock utforas for att kunna dra en slutgiltig slutsats om hur mycket dem krymper.
Virden fran tabell 4.10 ovan &r varken palitliga eller speciellt anvindbara i praktiken. Ett passningprov
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med en cylindrisk stav valdes dérfor att utforas da detta dr betydligt mer anviandbart i verkligheten.
Den cylindriska staven som anvéndes for att prova passformen méttes upp till 5 mm med en tolerans
pa +0.004/ +0.0012. I tabell 4.11 nedan finns passformen for de olika halen angivet.

Angivet matt pa halet Passform

S mm Litt drivpassning
5,15 mm Lopande spel

5,10 mm Litt 16pande passning
5,05 mm Sugpassning

4,95 mm Presspassning

Tabell 4.11: Passningstabell

Orientering av komponent

Nir materialet stelnar har det en tendens att dras ihop nagot, krympning. Detta kan leder till att
materialet sldpper fran plattan och att kanterna viks uppat.

For att undvika detta bor forst och framst komponenten alltid limma fast. Yttligare en sak som kan
hjilpa mot att komponenten sldpper &r att den orienterats rétt.

Figur 4.13: Orientering A
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Figur 4.14: Orientering B

Bilderna 4.13 och 4.14 visar samma komponent men vind pa tva olika sitt innan print.
Variant A ir att foredra da denna har mindre sannolikhet att sldppa fran plattan. Bade for att den har
en storre yta som féster vid plattan men framfor allt for att det dr en mindre kraft som drar upp den.

4.3.4 Tillverkningsunderlag

Tillverkningunderlag bor som minst innehélla foljande:

—

. Namn pa komponent

2. Till vilket projekt komponenten gors

3. Person/er som ritat den

4. Person/er som godként ritningen

5. Last (typ av last och dess storlek)

6. Randvillkoren (fixering i x,y och z led)

7. Ifylld tillverkingsruta

o0

. Bild pa orienteringen innan print

Exempel pa tillverkingsunderlag till “Sashas Triangel”
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Namn pa komponent: Sashas Triangel

Tillhor projekt: Sashas XJobb

Person/er som ritat komponent: Sasha Nikolic

Person/er som godként projektet: Sasha Nikolic

Last: Jamnt fordelad trycklast pa 2 N rakt ovanifran enligt bild xx nedan
Randvillkor: Fixerad i X,y och z led enligt bild xx nedan
Tillverkningsrutan

Printer: Markforged Two

Material: Onyx

Fylinadsgrad: 100%

Volym pa komponent: 115,63 cm”3
Beraknad print tid:15h 6m

Bild pa orientering innan print :

2N

Fix (X,y,2)

Bild xx:

4.4 Berikning

Vid denna del ska foljande fraga besvaras:
Hur anviinds den framtagna materildatan och informationen fran tillverkningsunderlag for att utfora
berdkningar for komponenten ?

4.4.1 Implementering av materialdata och tillverkningsunderlaget vid berikningar

Oavsett vilket berdkningsprogram som anvinds dr uppliagget enligt foljande .

Programmet tar in en STEP eller Parasolid fil och denna 3D modellen bryts ner i finita element, detta
kallas for att skapa en mesh.

Vid nista steg tillsdtta materialegenskaper, hir kommer materialdatan som tidigare tagits fram till
anvéandning.

Da Onyx ér ett ortotropt material kriver berdkningsprogrammet att tva av tre parametrar fylldes i for
att materialet ska kunna definieras. De tre parametrarna dr E-modul, Poissons tal och G-modul.
For materialet Onyx antas E-modulen och dirmed dven G-modulen vara detsamma for x och y
riktningen. Medan E-modulen och G-modulen for z-led antas vara annorlunda, se bild 4.15.
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X

Figur 4.15: Koordinatsystem for ett generellt additivt tillverkat objekt

Gillande Poissons tal antas att foljande géller:
Xy=yXx
zy=yz
ZX=XZ
Det antas dven att z dr den svaga vertikala riktningen och dirav foljer det att:
xy=yx planet blir svag for skjuvning dvs kommer att ha ett hogt poissons tal medan zy=yz och zx=xz
planen kommer att sta emot skjuvning bittre och ddrmed ha en hogre skjuvmodul dvs ldgre poissons
tal.
Ovanstaende antaganden bor kunna bekriftas nar materialproverna utforts. Da detta inte gors i denna
rapport far man noja sig med antaganden som dr baserade pa teori.

Efter att materialegenskaper tilldelats dr nista steg att ldgga pa laster och randvillkor. Dessa ska
finnas tydligt angivna i tillverkningsunderlaget och om fragor skulle uppsta kontaktas personen som
ritat komponenten. Aven detta bor finnas angivet i tillverkingsunderlaget.

Nista steg blir att utfora simuleringen och ta fram resultaten. Detta sker genom att programmet
berdknar approximativa losningar for partiella differentialekvationer med hjilp av den skapade mes-
hen.

Kortfattat kan det sdgas att FEM-analysen visar hur lasten kommer att paverka komponenten.

4.4.2 Rapporteringen av resultaten
Resultaten fran FEM-analysen bor redovisas som en kort teknisk rapport som minst innehaller:

1. Begrinsningen

Beskrivning av modellen och dess geometri

Tabell med materialdata med referens

Tydlig beskrivning av lasterna och randvillkoren

Bild med kort beskrivning som visar hur spanningarna fordelar sig 6ver komponenten
Bild med kort beskrivning 6ver hur komponenten deformeras under lasten

Tabell dir storsta Von Mises spianningen, huvudspénningen och deformationen finns angivna

e L T R

Slutsats och rekommendation
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4.5 Tillverkning och kvalitetssikring

Vid denna del ska det definieras hur kvalitetssdkring samt tillverkning bér genomforas. Det ska
dven redovisas den mall som tagits fram till kvalitetssidkringen som ska fylls i vid tillverkning och
arkiveras/lamnas till kund tillsammans med komponent.

4.5.1 Tillverkningen

Hir nedan kommer det stegvis beskrivs hur tillverkningen ska ga till. Det forutsitts att tillverknings-
underlaget &r klart och det finns tillgéngligt att anvénda sig av vid detta steg. Det forutsitts dven att
en STL-fil finns féardig.

Anvind Eiger, Markforgeds egna mjukvara. Denna dr molnbaserad och kan anvindas fran vilken
dator som helst sa linge den har webblédsaren Google Chrome.

Eiger anviinds for att forbereda STL-filen och leverera G-koden till skrivaren och det dr denna process
som beskrivs i en lathund som finns som appendix C.

4.5.2 Kbvalitetssikring av tillverkningen

Som nimnt i metoddelen bor tillverkningen kontrolleras bade innan och efter printjobbet.

Kvalitetskontroll innan printern startas
Innan printern startas bor foljande tabell fyllas i:

Uppmiitt/Observerat
Optimalt

Luftfuktighet 60 %

Temperatur 20C

Byggplattans skick Mycket god

Tabell 4.12: Kvalitetskontroll innan print

Kbvalitetskontroll efter print
Samtidigt som komponenten printas bor dven tva provstavar enligt ASTM D638-typ IV printats med
den, en horisontell och en vertikal. Dessa provstavar ska anvindas for att testa materialegenskaperna,
den liggande provstaven for att kolla materialegenskaperna i xy-led och den staende for att kontrollerna
materialegenskaperna i z-led.
Foljande tabell bor fyllas i:
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Virdet for provstaven tillver-
kad tillsammans med kompo-
nenten

Angivet virde for materialda-
tan vid liknande temperatur

Luftfuktighet

Brottgrins xy-led

Brottgrins z-led

Tabell 4.13: Kvalitetskontroll efter print

4.5.3 Kbvalitetssikringsdokument

Innan en komponent limnas Over till kund bor mallen for kvalitetssikring fyllas i, se appendix D.

4.6 Riskanalys

Riskanalysen finns som appendix E.

5 Diskussion

I detta avsnitt tas det upp en diskussion om metoden och resultatet samt dess utmaningar och
forutsittningar.

5.1 Metoddiskussion

I denna del diskuteras de delar av metodens uppliagg som studenten ansag behovde dverlaggas.

5.1.1 Framtagning av Materialdatan

Metoden som anvindes for att ta fram utvidgningskoefficienten for Onyx var kreativt.

Tyvirr utfordes denna metoden #ven slarvigt, da det endast anviandes en IR-termometer for att
kontrollera temperaturen vid en av de tre temperaturerna. Lingden pa kuben maittes upp av olika
personer vid de tre olika temperaturer. Detta gor att framtagna virdets palitlighet minskar.

Aven den metoden som anvindes vid framtagning av andelen kolfiber i Onyx #r opalitlig. Detta pa
grund av tva anledningar.

Forst och framst &dr det oként exakt vilket nylon MarkForged anvénder vid tillverkningen av Onyx.
Dérmed blir de antagande nylondesiteten en osidkerhet.

Den andra anledningen &r att det antas att inga andra tillsatser dn rent kolfiber anvénds.

5.1.2 Konstuktion

Till och borja med dr det vért att notera att metoden som anvéndes for att undersoka hur varierande
former paverkar spanningskoncentrationen i komponenten hade kunnat och borde egentligen ha
utforts med betydligt flera modeller &dn endast modell A och B.

44 CHALMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX



Trots det nojde sig denna studie dock med att endast ur ett pedagogiskt syfte, pavisa skillnaden mellan
ett skarpt horn dvs modell A och ett med nagot storre radie dvs modell B.

Att kontrollera om stodmaterial 1dggs till endast genom att skapa modellen i Eiger-programmet ir
mycket tidseffektivt och billigt da en riktig komponenten inte behover printas. Dock kvarstar fragan
om verkligenheten blir samma som modellen. Samt dven fragan om hur héllbara en 3D-printad
komponent med 45 dragder vinkel egentligen &r.

5.2 Reslutatdiskussion

I denna del kommer vi att diskutera de framtagna resultaten.

5.2.1 Framtagning av Materialdatan

Diskussionen hér blir kring det materialdatablad som togs fram.

Printinstdllningarna, typen av provstav och orienteringen av provstaven &r bestimda och det framgar
vildigt tydligt pa materialdatabladet hur de ska vara.

Utover en kort beskrivande text hur provstaven bor orienteras finns det dessutom tre bilder som visar
detta. Detta anses dr mycket bra da det dr viktigt att dessa parametrar blir instéllda ritt.

Dom angivna teoretiska egenskaperna pa materialdatabladet dr diskuterbara.
Utvidgningskoefficienten togs fram via en tveksam metod, som diskuterats ovan. Trots detta valdes
det att lita pa att de framtagna virden for utvidgningen i de tva riktningarna och ha med dessa i
materialdatabladet.

Det dr intressant att notera att materialet utvidgar sig betydligt mer i sjdlva materialet dvs i den
parallella riktningen dn mellan lagren dvs i normalriktningen. Detta dr dock inte ovintat med tanke
pa att fibern i Onyx ligger i parallell riktning och utvidgas darefter.

Virdet for andelen kolfiber i materialdatabladet ansags inte vara palitliga da den metod som anvindes
var sa pass bristande och dirav togs detta virde inte med i materialdatbladet.

Gillande de viarden som enligt denna rapport bor tas fram till materialdatabladet dr det hogst tveksam
att proverna kommer att utforas vid alla de tre angivna temperaturerna. Detta pa grund av att det
kommer att vara bade dyrt och tidskrivande att utfor proverna vid temperaturer pa -20 grader samt
+40 grader. Dessutom ir det diskuterbart om det ger ndgot mervéde att utfora proverna vid de olika
temperaturena. Da komponenter som printas troligtvis kommer att anviandas for robbotar som star
inomhus dir temperaturer inte variera ndgot drastiskt.

5.2.2 Implementering i Berikningsmodellen

Det bestdmdes att minst tio prover bor goras for var och en av de tio parametrarna man valde att
undersoka, dessutom rekommenderas att alla prover gors vid tre olika temperaturer.

Detta skulle innebira att man ska utféra 300 provtagningar. Fragan dr om detta dr rimligt i praktiken.
Men da detta arbete endast &r teoretiskt valde man att inte besvara denna fraga utan ga vidare och
utga fran att det ar rimligt och att alla dessa prover utfors.

5.2.3 Konstruktion

Vi borjar med att kommentera del ett 1 konstruktionsguiden.
Vi kollar da pa skillnaden mellan modell A och modell B diar den maximala Von Mises spanningen
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minskar med ca 500 kPa da man mjukar till det invéndiga hornet. Detta dr inte ovéntat och bekriftar
det som antogs skulle ske redan 1 metodavsnittet. Storre radier ger lagre spanningskoncentrationer.
I del tva av konstruktionsguiden tas den maximala och minimala storleken for en komponent upp
samt den minimala storleken for hal. Virdena ar framtagna av tillverkaren och inget av dessa virden
har testats fram experimentellt vilket gor att man inte bor lita pa dem fullt ut.

Ett av dess viarden som sticker ut dr den minsta radien ett hal pastas kunna vara i Z-led, 0,8 mm. Med
kunskapen om att staende hal tenderar att krympa vid print anses en radie pa 0,8 mm i Z-led orimligt
litet och bor testas experimentellt.

Att den minsta mojliga fria vinkeln blir 45 grader verkar fullt rimligt da det &r ett vanligt virde for ett
flertal andra 3D print modeller.

Att hal krymper mellan 10 % till 15 % &r ovintat och som namnt ovan i metoddiskussionen ar den
metoden som man anvinder sig av for att ta fram storleken pa halen efter print inte alls palitlig.
Dirmed blir inte heller resultaten palitliga. Passningstabellen ddremot dr vil utford och anviandbar i
praktiken. Dock skulle fler prover kunna goras med flera stavar och flera halstorlekar.

5.2.4 Berikningar

Den stora osdkerheten vid berdkningarna dr om ritt antagningar har gjorts kring skjutningen. Detta
kan man egentligen inte veta innan materialdataproverna tagits fram da antagandena bygger pa att
z-led &r den svaga riktingen.

5.2.5 Tillverkning och kvalitetssikring

Att beskriva hur processen bor utforas med hjélp av en lathund kan anses vara 6verflodig. Det blir
dock vildigt tydligt hur man ska ga till viga och detta #r bra da det 4r vid denna del som den ménskliga
faktorn kan komma att stdra processen.

Att utfor kvalitetskontroll av materialet bade innan och efter man printar kan diskuteras.
Alternativt hade man kunnat gora en av provstavarna forst, testa hallfastheten pa den och sedan printa
onskad komponent. Det ansdgs dock vara lampligare och enklare att printa komponenten direkt med
provstavarna.

Den provstav som ska printas staende, for att anvidndas for att kontrollera hallfastheten i Z-led, kan
komma att bli sned. I materialdatabladet rekommenderas det dérfor att flera stavar printas samtidigt
sa de kan halla upp varandra.

6 Slutsatser och Rekommendationer

I detta avslutande avsnitt kommer vi att skriva slutsatserna fran arbetet och rekommendationer.

6.1 Rekommendationer

Efter att ha skrivit denna rapport skulle man vilja limna foljande rekommendationer.

Om materialparametrarna ska tas fram enligt denna rapport bor man fundera 6ver om det kommer
16na sig att utféra dem internt da det kommer vara vildigt tidskrdvande.

Lita inte blint pa de teoretiska viardena i materialdatabladet sirskilt da dessa &r osékra.

Anvind riskanalysen sa mycket som majligt under processens gang.

Medan rapporten skrevs dok flertalet idéer om eventuella examensarbetet till framtiden upp, s som:
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- Ett storre arbete dir denna process testas fran borjan till slut och riskanalysen utvirderas yttligare.
- Ett arbete dédr utmattningen hos additivt tillverkade komponenter undersoks. - Ett arbete som endast
fokuserar pa kontruktionen med additiv tillvekade komponenter.

6.2 Slutsatser

Processen som bor foljas for att kunna berikna additivt tillverkade komponenter behdver baseras pa
tillforlitlig materialdata. Som vi nimnde i introduktionen var den stora utmaningen i att kvalitetsdkra
additivt tillverkade komponenter att standardisering saknas for dessa processer. Bland annat var en
del i problematiken att det inte finns palitlig materialdata.

Dirfor lades mycket arbete pa att skapa ett datablad dar man skulle definierat vilka prover som
behover utforas, hur provstaven bor se ut, hur den ska printas samt hur den ska orienteras.

Trots att antalet prover forsokte hallas 1agt kom man till slut fram till att man skulle behdva utféra kring
hundra prover for varje dnskad temperatur for att kunna sikerstilla de onskade materialparametrarna.
Det ir ett faktum att additivt tillverkade komponenter skapar ett ortotropt material som kréver att
sapass manga prover utfors.

Nir vil materialparametrarna blir framtagna kvarstar berdkningsdelen som dven den blir utmanande
pa grund av att man arbetar med ett ortotropt material.

Slutligen kommer tillverkningen och kvalitressikeringen av komponenten diar man inser att den
storsta risken dr den minskliga faktorn da rutiner inte foljs.

Sammanfattningsvis kan man siga att det blir mycket svart att kvalitetssidkra en additivt tillverkad
komponent sa ldnge det saknas goda materialparametrar och bra dokumentation. Det finns mycket
jobb kvar innan komponenter som additivt tillverkade kan kvalitetssékras.

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 47






Referenser

Antal Boldizar, C. K. (2008). Plaster-Materialval och Materiladata. Liber. (Se sidan 3).

Bédckman, T. (2018). Utredning om konstruktion och berdkning for additiv tillverkning - Markforged
(examensuppsats, Milardalens hogskola Eskilstuna Visteras). (Se sidorna 1, 27).

Blomgqvist, H. (2002). Matematisk statistik, forsoksplanering och kvalitsstyrning. HB Matematikliter-
tur. (Se sidorna 22, 30).

Dahlberg, T. (2001). Teknisk Hallfasthetsldra. Studentliteratur AB. (Se sidorna 8—10).

Gibson, L. (2014). Additive Manufacturing Technologies. Studentliteratur AB. (Se sidorna 13, 15).

Hunter, J. S. (1966, 1. januari). Design of Experiments. Himtad 22 maj 2019, fran https://en.wikipedia.
org/wiki/3D_printing. (Se sidan 1)

International, A. (2019, 13. maj). ASTM International, hamtad 1 april 2019, fran https://www.astm.
org/Standards/D638.htmB. (Se sidan 7)

Jobbaren. (2019, 12. januari). Metall. Himtad 28 maj 2019, fran https://sv.wikipedia.org/wiki/Metall.
(Se sidan 4)

Lennart Hageryd, S. B. o. M. L. (2001). Modern Produktionsteknik del 1. Liber. (Se sidan 7).

MagnusA.Bot. (2019, 12. januari). Materialutmattning. Himtad 28 maj 2019, fran https://sv.wikipedia.
org/wiki/Materialutmattning. (Se sidorna 10, 11)

Melkersson, K. (2017). Maskinelement. Studentliteratur AB. (Se sidan 12).

Nosslrac. (2019, 13. maj). Plaster. Himtad 28 maj 2019, fran https://sv.wikipedia.org/wiki/Plast. (Se
sidan 6)

Per Linstetedt, J. B. (2003). The Value Model. Nimba AB. (Se sidan 17).

PLM-grup. (2019, 13. maj). PLM. Hamtad 28 maj 2019, fran https://plmgroup.se/3d-printers/?gclid=
Cj0KCQjwuLPnBRDjARISACDzGLOaNsaFhPysDKL5YaNGZXzgprw]JZkCiPrAmBM_8F_
RrRWHKM17Wn0QaAhTnEALw_wcB. (Se sidan 6)

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 49


https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing
https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing
https://www.astm.org/Standards/D638.htmB
https://www.astm.org/Standards/D638.htmB
https://sv.wikipedia.org/wiki/Metall
https://sv.wikipedia.org/wiki/Materialutmattning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Materialutmattning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Plast
https://plmgroup.se/3d-printers/?gclid=Cj0KCQjwuLPnBRDjARIsACDzGL0aNsaFhPysDkL5YaNGZXzgprwJZkCiPrAmBM_8F_RrRWHkM17Wn0QaAhTnEALw_wcB
https://plmgroup.se/3d-printers/?gclid=Cj0KCQjwuLPnBRDjARIsACDzGL0aNsaFhPysDkL5YaNGZXzgprwJZkCiPrAmBM_8F_RrRWHkM17Wn0QaAhTnEALw_wcB
https://plmgroup.se/3d-printers/?gclid=Cj0KCQjwuLPnBRDjARIsACDzGL0aNsaFhPysDkL5YaNGZXzgprwJZkCiPrAmBM_8F_RrRWHkM17Wn0QaAhTnEALw_wcB




A Materialdatabladet

Databladet som materialparametrarna ska skrivas in i.

CHAVLMERS, Institutionen for Industri- och Materialvetenskap, Kandidatarbete, IMXS30-19-XX 51



.)\ DEvVA
MECANEYES

Materialdatablad

Materia: Onyx
Tillaggsmaterial: Ingen
Tillverkningsmetod: Additiv Tillverkning via Markforged Mark Two med féljande instéllningar:

Fyllnadsménster ‘ Solid

Fyllnadsgrad ‘ 100 %

Vaggtjocklek ‘ Solid

Botten och toppen tjocklek ‘ Solid

Lagerhojd ‘ 0.1

Placering av lagren* ‘ 90 graders forskjutning

Provstaven
Enligt ASTM D638 - 14 standard typ IV *

115

33

= |

— - -

Placering av provstaven:

Vid tillverkning bor provstaven orienteras enligt bild 1a fér prover i xy-led och enligt bild 1b for
prover i z-led. De provstavar som ska tillverkas for prover i z-led bor tillvekars flera i taget med stod
mellan dem enligt bild 1c.

Bild 1a
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Bild 1b

Bild 1c

Teoretiska egenskaperna:

Material Onyx

Utvidgningskoefficient normal 153 pm

Utvidgningskoefficient parallell 27 pm

Smaltpunkt 276 C

Teoretisk E-modul 2.9 GPa

Poissons tal 0.3

Tillverkningsforhallanden:

Luftfuktighet

Temperatur
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Temperatur -20C 20C 40C

Framtagna varden

Strackgrans XY-riktning

Strackgrans Z-riktning

Brottgrans XY-riktning

Brottgrans Z-riktning

Antal cykler fér halva strackgransen XY-riktning

Antal cykler fér halva strackgransen Z-riktning

E-modul xy-led

E-modul z-led

G-modul xy-led

G-modul z-led

*90 graders forskjutning mellan lagren enligt nedan:

* ASTM D638-14 bor anvandas vid provtagning da man testar provbitar gjorda i plast utan
fiberforstarkning. Enligt ASTM internationella standarder finns det fem typer som kan anvandas vid
framtagning av materialdata.

“The Type IV specimen is generally used when direct comparison are required between materials in
different rigidity cases (that is, nonrigid and semirigid).” (ASTM International, 2018).

Enligt ovanstaende taget ut dokumentet ASTM D638 — 14, rekommenderas typ IV vid framtagning av
materialdata foér Onyx eller Nylon.
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*De angivna varden tas fram via dragprover och det angivna varde ar ett medelvérde fran de tio
proverna som ar gjorda.
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Antal cykler fér halva stréckgrénsen 2-

Strickgrans xy_(Mpa) Strickgrans z (Mpa) Brottgréns xz (MPa) ___ Brottgrins z (MPa) Framtagen E-modul xy-riktingen Framtagen E-modul z-riktingen riktingen Antal cykler for halva stréckgréinsen xy-riktingen __ G-mudul XY-led _ G-modul Z-led
1 0 0
2 o 0
3 [ 0
4 o 0
5 [ 0
6 o 0
7 [ 0
8 o 0
9 [ 0
10| o 0
Max o [ o| 9| 9| 0
Min o o o 0| 0
IVISION/0! 9| 0
Medelvadet #DIVISION/0! #DIVISION/0! H#DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! HDIVISION/0! HDIVISION/0! H#DIVISION/0! 0| 0

‘Antal cykler for halva strackgransen 2-
Stréickgrans xz (MPa) Stréickgrans v (MPa) Brottgrans xz (MPa) ___ Brottgrins y (MPa) Framtagen E-modul
1 o 0
2 o 0
3 0 0
] o 0
5 [ 0
6 o 0
7 0 0
8 o 0
9 0 0
10| [ 0
Max 0| 0| o| 9| 0| 0
Min o [ o o o 0
9| 0
Medelvadet #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! #DIVISION/0! ol 0
Antal cykler for halva strickgransen xy-  Antal cykler for halva stréckgrénsen 2-
Strickgrans xz (MPa) Strickgrins y (MPa) Brottgrans xz (MPa) ___ Brottgrins y (MPa) Framtagen E-modul riktingen riktingen

1 [ 0
2 0 0
3 o 0
4 0 0
5 o 0
3 [ 0
7 [ 0
8 [ 0
9 o 0
10| [ 0
Max o [ o 9| o 0
Min 0| [ o| 9| 9| 0
o 0
H#DIVISION/0! HDIVISION/0! o 0
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C Lathund

Lathund for Markforged Mark Two
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Lathund till Mark Two print

Har nedan kommer vi att stegvis beskriva hur tillverkningen ska ga till. Forutsattningen ar att
tillverkningsunderlaget ar klart och det finns tillgangligt att anvanda sig av vid detta steg samt att en
STL-fil finns fardig.

Anvand Eiger, Markforged egna mjukvara. Denna dr molnbaserad och kan anvandas fran vilken dator
som helst sa lange den har Google Chrome webblasare.

Eiger anvands for att forbereda STL-filen och leverera G-koden till skrivaren och det ar just denna
process som beskrivs i lathunden nedan.

Steg Exempelbild
1. Gaintill angivet
projekt och
ladda upp STL-
filen. %Markforged Libwrary
My Projects
Sashas Xjobb 25 < +
2. Orientera detaljen sa
att koordinaterna
overensstammer med
tillverkningsunderlaget.
Obs det ar viktigt att
komponenten ar ratt
orienterad d3
programmet sparar
orienteringen pa
komponenten.
3. Stall in materialet och Materia
printern enligt Onyx n
tillverkningsunderlag
Reinforcement Materia
MNone n
Printer Type
Desktop Series (Onysx, Mark Twa) n
4. Stall in fyllnadsgraden Material Settings )
enligt
tillverkningsunderlag Fill FPsttarn
Solid Fill n
Fill Densi
0 [100%
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5. Spara detaljen och
generera kor-schema
genom att klicka pa
”Save”

6. Kontrollera
kérschemat for detaljen
genom att klicka pa
"Internal View” ntemal

el o\ | em
exempel se pa vilka ytor

som eventuellt

stodmaterial lagg till pa.

7. Kontrollera om
installningarna och
orienteringen ar enligt
tillverkningsunderlaget. ntemal
Efter kontroll klicka pa
"Print”.

8. Kontrollera om -
installningarna och
orienteringen ar enligt
tillverkningsunderlaget.
Efter kontroll klicka pa
"Print”.

9. Klicka pa ”Add Part”
och lagga till féljande

provstavar.

- Provstav xy-led Provstay xy-led
- Provstav z-led Provstay z-lad
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10. Placera ut
provstavarna pa
byggplattan sa att de
inte overlappar
varandra.

OBS! Rotera ej detaljen i
detta steg.

J

11. Kontrollera och
anteckna:
Luftfuktigheten vid
printern
Temperaturen vid
printern
Byggplattans skick

Optimalt

Luftfuktighet 60 %

Temperatur 20C

Byggplattans skick Mycket god

\ Uppmatt/Observerat

12. For att detaljen ska
fasta bor man lagga ett
tunt lager lim pa
byggplattan.

13. Tryck pa ”Print”

Om skrivaren inte ar
tillganglig kan man lagga
till sin utskrift i kon
genom att trycka pa
”Add to Queue”

Om inte klicka pa ”Print
now” for att satta igang
printjobbet

Print to Deva_Markforged
Print Details - Sashas triangel

Plastic Volume: 12301 cm?®

Fiber Volume: 0.00 cm®

Job Duration: 18h 19m

Estimated Queue Time: 12m

3057-CO0M0_print O -

Deva_Markforged is ready to print now, or you can add the print to its queue.

o cion [ et [ v
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D Kvalitetssiakringsdokument
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Kvalitetssakringsdokument

Fylliinnan print:

‘ Optimalt Uppmatt/Observerat

Luftfuktighet ‘ 60 %

Temperatur ‘ 20C

Byggplattan skick ‘ Mycket god

Fyll i innan print

Angivet varde vid materialdata Vardet for provstaven tillverkad
vid liknande temperatur tillsammans med komponenten

Brottgrans

xy-led

Brottgrans z-
led
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E Riskanalys

Risanalys enligt FMEA
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Fas i processen Funktion [Vad kan g fel ? [Varfor biir det fel 2 Vad kan handa om det bir fel? Vad kan man gora for at forebygga eller uppticka felen?” Responsible rence _|Detection _|ReN
1 Wateriladata
11 03 printern 0
Stals n fel [Ménskiiga faktor Foljdrel att de framtagna varden b felaktiga Skapa en fardig iariv 2 o %
Fylinadsgrad stalls in fel Stadard instalining pd printer 37% | Foldfel som gor att e framtagna varden b felaktiga 2 FI D
Vaggtiockiek 0
Botten och toppen tiocklek 0
Lagerhojd Stals in fel [Manskiga faktom Foljdfel som gor att de_fromtagna varden bir elaKliga 2 2 =
Placering av lagren Stals in el Manskiga faktorn Foljdfel som gor att de framtagna varden bl felaktiga sasha 2 2 %
1.2 Val av provbit 0
i standarder
Skapa en fardig printfl som sparas i arkiv. Ligg til referens till denna fil |
ASTM D638 - 14 typ IV datablad. sasha o
Kontrollera om man kan spara sjaiva printbilden
Dvs. 5 eller 105t provdetaljer och hur de ar placerade pa plattan. Lagg tll
orientering av provbit Fel orientering Manskiga faktorn Foljdfel som gor att de framtagna varden bir felakiga referens il denna il i datablad. Tommie 2 2o =
3 Tillv 0
Luftfuktighet S5t n en temp/lufukUghetsmatare | printer
Mts inte upp Finns ingen mtare vid skrivaren Lagren torkar fér s leder il simmre hallbarhet Tommie 8 2| 18
Material har tagit upp fukt Nyfikna kollegor 5ppnar materiallidan _|Defekt detali Séitt skruvar som I4s pa l3dan for att undervika att kollegor dppnar den _ [rommie 8| 2| 128
Temperatur Satt n en temp/ufukUghetsmatare | printer.
wits inte upp Finns ingen mtare vid skrivaren Lagren torkar for vilket leder till sammre hallbarhet Tommie 8 2| 18
Ingen rutin f6r nar printer ska Lagg in 1 process att printer ska kalibreras innan provaetaljer skrvs ut
£ kalibrerad, munstyckets arbetsomrade |kalibreras, Gors nar kaliten bir synigt
printer ar e parallel med platta samre. Defekt deta sasha 8 2| 128
Ingen rutin for nar platta ska bytas. Skeiv i process att platta ska kontrolleras visuellt innan printning. sasha s 2| s
Forsitning av plattan Platta ar siten utskrit | Gors nar kaliten bii synigt samre. __|Defekt deta [Ta fram en skrapa i plast for att minska sitage pa platta Tommie 5 [ w0
1.4 Teoretiska egenskaper o
Finns ¢ varden fran MarkForged
Utfor egna matningar och jamfor mot teoretiska virden pa PA/PA med
Felvarde Svirt att finna ratt virde Material beter sig inte som vantat vid andring av temperatur fiber. sasha 8 s| 320
Vi Tarp
Smltpunkt Felvarde svart att finna ratt varde vasentigt 2gre an +40. sasha 8 s| 320
E-modul Felvarde Svartatt finna ratt varde Finns pa MarkForged men e] | bestamd ikining, sasha 5 5[0
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1.5 Framtagna varden

0
Svart att utnytja materialet il detalier 105t ar ett bra antal enligt eurocode 9 for att f4 en rimiig spridning med
Strackgrans xy-rikting Slutsaten dras frén alldeles for fa prover _|For fa prover rimiigt antal detaljer. 8 2 s| sl
Stréckgrans z-rikting Slutsaten dras frén alldeles for fa prover |For fa prover 8 2 5|0
Brottgrans xy-rikting Stutsaten dras frén alldeles for f3 prover |For fa prover s 2 s|_s0
Brottgrans z-riktin Slutsaten dras fran alldeles for fa prover |For fa prover 8 2 s|_so
[Antal cykler pa halva stackgransen innan brott 6 Koras till rott (inte avbryta vid 1m cykler) for att | framtiden kunna
uppstar ndast i en rikting | Man gor endast prover i en rikting uppstar tidigare an vantat anvanda for att bygg i 8 2 5
E-modul Slutsaten dras fran alldeles for fa prover |For fa prover Ta fram E-modul via dragprover 2 5
1.6 De olika
Minus 20 C Prover utfors inte Dyrtatt [Svart att forutspa hur materialet kommer att bete sig vid dessa temperaturer | Gora provet 8 8 5
Plus 20 grader Prover utfors inte vid ratt temperaur s 2 2
Plus 40 C Prover utfors inte [Svart att forutspé hur materialet kommer att bete sig vid dessa temperaturer __|Gora provet 8 8 5[ 320
Funktion [Vad kan ga fel ? [Varfor bl det fel ? [Vad kan handa om det blir fel? Vad kan man gora for att forebygga eller upptiicka felen? Responsible rence _|Detection
Vilket leder il att det raknas med fel
Berakninga av spanning Felvarden area Folidfel Man bor mita upp provstaven efter den printas 8 5 5| _200)
” i I Kanter sa att
Berakna tojningen Felvarden o + gl Folidfel de faster ordentiigt 8 5 5| 200)
Berakna E-modul Felvarden Masiknen tar ej hansyn til plast Fel materialdata Se til att maski ritt installd och kalibrerad 8 5 5| 200)
Anvanda sig av IR-tremometer fér korrekt uppmatning av temperatur,
Berskna Felvarden larvig temperaturen _|Detaljen utvid an vantat tille p3 detaljen dér matningarna ska utforas 8 5 5| 200)
Gora tre prover dar man tar fram Poissons tal experimeltellt och jamnfor
Antagen Poissons tal Felvarden Fel antagnde eller fel uppmatning bt el virdet mot det antagna 8 5 5| 200)
Strackgrans och brottgrans Otillvackligte med 10prover, uppmatning ¢| el avlasning Detaljen Klarar plasticeras eller gar av tidigare an vantat 8 5 s| 200
Felakig uppstalining av materialdatan
FEM-model inte il FEM-modell STL-modell mot FEM-modell 8 5 5| 200!
3. konstruktion [Vad kan ga fel ? [Varfor bl det fel 2 Vad kan handa om det blir fel? Vad kan man gora for att forebygga eller upptiicka felen? Responsible rence _|Detection
31
Printern Klarar inte av en s3 liten Konstruktor kontrollerar printfil, s3 at stédmaterial inte laggs tll dar det
Minsta fria vinkel bestémd till 45 grader stodmateri lags tll frivinkel todmateril lages til ei ska vara 8 2 2| 3|
(Anvandnig av rekomenderad geometri for Konstruktér kontrollerar printfil, s3 att stédmaterial inte laggs tll dar det
horisonela hal Stodmateril lggs till i hal Fel antagande om geomerin Halen gér hal utan att behova bearbetas forst ej ska vara 8 2 2| 3]
Hal krymper mer eller mindre &n vantat —[Antagande giort pa alldeles for fa
Passningstabell och passsni t e prover fasta i halet far i plats eller bir glder ur Utfora studie med iaf tio prover och for flera halstorlekar ] 2 2| 3|
Starva erter TROETTor AT
invandiga
hal 8 2 2| %
Delen med storst area av komponeten mot
plattan Komponent lossnar Komponent bojs upp vid kanterna [Testa sin hypotes med iaf tio prover 8 2 2| 3
Gér inte att gora sé smd detaljer i
Begransad métt enligt guidiines frén markforged praktiken Gora testprint med minsta 8 2 2| 3|
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32 Vad kan ga fel ? Varfo bl det fel 2 Vad kan hnda om det bii fel? Vad kan man géra for att forebygga eller uppticka felen? Responsible Detection
Namn ps komponent, tilhGrande projekt,
persony/er som ritat komponent, person/er som
godkannt ritningen. 2 80)
Randvillor x och 2 2 80)
orientering av komponent Printfilen kontroleras €] viket leder till att
ientering av komp stodmaterial inte I3ges till dér det ej ska_|Det gér ei iverklig Viktiga ytor blir "fula’ Konstruktér kontrollerar printfilen 2 80)
Installningarna pé printern och vilket materil som
ska anvéndas staller inte in printern till solid Kompanent bir svagare 2 80)
4. Berakningar [Vad kan ga fel 2. Varfor bir det fel 2 [Vad kan handa om det blir fel? Vad kan man gora for att forebygga eller uppticka felen? Responsible |c rence _|Detection
4.1 FEM-analysen i NX/Ansys 0
o Felvarden Folidrel 2 Granska innan gor: 5 80)
XY-plan i modell ¢} samma som den
 Antagandet att skjuvning ar svag i xy-led itverkade detaens XY-plan Fel iktning i materilzet Kontrollera modell 5 80
Uppstalining av lastema och randvilkoren 5 80)
4.2 Rapportering av resultaten 0
Begransningen Bristande komunikation mellan
Otillrackligt med information konstruktor och berakningsingenjor Ha tydiiga instuktioner nerskiva s 200
{E7stande komurikaton e
Beskrivning av modellen och dess geometr Otillrackligt med information konstruktor och Ha tydliga instuktioner nerskiva s 200
Tabell men materialdata och referens G Bristande komunikation mellan
Otillrickligt med information konstruktor och Ha tydiiga instuktioner nerskiva 5 200
Biid med kort beskivning som visar hur Bristande komunikation mellan
spanningama fordelar sig over komponenten Otillrackiigt med information konstruktor och Ha tydiiga instuktioner nerskiva 5 200
Bild med kort beskivning over hur komponenten Bristande komunikation mellan
deformeras under lasten Otillrickligt med information konstruktor och berdl Ha tydiiga instuktioner nerskiva s 200
[Tabell dar storsta Von Mises, Huvudspanningen och)
deformationen finns angivna Anges fel typ av spanning Ha tydiiga instuktioner nerskiva 0
Siutsats och rekommendation Otillrackligt med information konstruktor och Ha tydiiga instuktioner nerskiva s 200
[Vad kan ga fel 2. Varfor bir det fel 2 Vad kan handa om det blir fel? Vad kan man gora for att forebygga eller upptcka felen? Responsible |c rence _|Detection
Lathunden il tiverkingen Lathunden ar fel eller otilrackiig Dl skriven [ Tommie kollade igenom den 2 3|
5.2.1 Kvalitetskontroll innan print
Uppmétning av uffuktighet Felvarden Det gr for lang tid se til pricis innan print 2 3
Uppmétning av temperatur Felvarden et gér for lang tid duktprint Se till att ater pricis innan print 2 32
Kontrollav byggplatians skick skador syns e} € tllcklig okkuldr besiktinng Defekt produktprint Ha en likare som jamnfors mot label 2 32
5.2.2 Kvaliteteskontroll efter print Vad kan g3 fel 2 Varior bl det fel 2 Vad kan hiinda om det bii fel? Vad kan man gora fér att forebygga eller uppticka felen? Responsible |c Detection
Dragprovet glider, aras for fort eller
Brotgrans vid xy-led Felakig uppmatning provstaven Felvarden Oka fri med lim eller till att samma hast som vi sty s 80
Dragprovet glider, dras for fort eller
Brotigrans vid z-led Felakiig uppmatning 0 av provstaven sasha fixa tv pinn och provstay. 5 80
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