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Prototypframtagning av 3D-skrivare for arklaminering av aluminium
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Sammanfattning

Det héar projektet dokumenterar processen for att utvirdera metoder for skiarning
och 16dning av TRILLIUM® -pliterade aluminiumskikt. Det 6vergripande syftet ér
att utveckla en mer kostnadseffektiv metod for metallbaserad additiv tillverkning
genom arklaminering av tunn aluminiumplat. Utmaningen kan delas upp i tva de-
lar. Dels géller det att skapa en 3D-skrivarbaserad tillskdrning av geometri i 2D.
Dels géller det att skapa en fungerande fogning av aluminiumskikten. Arbetet &ar
uppdelat i steg: en inledande introduktion och analys av problemstéllningen, en te-
oretisk del dar olika metoder jamfors, en experimentell del dar ett urval av metoder
testas praktiskt och en prototyputvecklingsfas dér utvalda metoder tillimpas mer
direkt och implementeras for ett tdnkt koncept. Resultaten visar att skarning med
grafitstavar ar mojlig teknik for skapa geometri i 2D. Dock behover konceptet vida-
reutvecklas eller ersidttas med alternativ metodik for uppna tillforlitliga och precisa
resultat avseende geometri. Nér det géller fogningen har 16dning med varmeplatta
under tryck visat sig vara en fungerande metod. Arbetet har ddrmed visat att det
finns en potential for utveckling av en mer kostnadseffektiv metallbaserad additiv
tillverkningsmetod.

Nyckelord: TRILLIUM®, aluminium, skirning, 16dning, additiv tillverkning, ark-
laminering, 3D-skrivare, metallbaserad AM, prototyputveckling.

Abstract

This study documents the process of investigating methods for cutting and soldering
TRILLIUM® clad aluminum sheet, with the aim of developing a more cost-effective
method for metal-based additive manufacturing through sheet lamination. The work
is divided into several parts: an introduction to the topic, a theoretical part where
different methods are compared, an experimental part where a selection of these
methods are tested practically, and prototype development phase where selected
methods are applied more directly and implemented. For the cutting, the results
show that cutting with graphite rods is possible but needs to be further developed
or replaced by another approach to achieve reliable and precise results. In case of
joining, soldering with a hot plate under pressure proved to be a working method.
The project proves that there is potential for the development of a more cost-effective
metal-based additive manufacturing method.

Keywords: TRILLIUM®, aluminum, cutting, soldering, additive manufacturing, she-
et lamination, 3D printer, metal-based AM, prototype development.
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Akronymer

Nedan ér en lista med de akronymer som anvénds i rapporten, i alfabetisk ordning.

AM

PBF
PBF -LB
DMLS
SLM
PBF -EB
EBM
SHS

SLS
DED

Additive manufacturing

Powder bed fusion

Powder bed fusion - laser beam
Direct metal laser sintering
Selective laser melting

Powder bed fusion - electron beam
Electron beam melting

Selective heat sintering

Selective laser sintering

Directed energy deposition
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1

Inledning

Inledningen ger en introduktion till projektet och vad det innebéar. Avsnittet sam-
manfattar dven projektets bakgrund, syfte och slutmal. Som végledning for att na
malet formuleras dven en Gvergripande fragestéllning.

1.1 Bakgrund

Grénges Finspang AB utvecklar och producerar valsade aluminiumband for en rad
olika omraden som industriella produkter, fordonstillverkning och virmevéxlartill-
verkning. Detta examensarbete ar ett led i att undersoka en ny typ av additiv
tillverkning i metall som ar riktad mot priskénsliga marknader med léagre krav pa
kvalitet.

Marknaden for metall 3D-skrivning bestar i nuléget av maskiner i kostnads- spannet
0,5 MSEK — 50 MSEK, och bygger néstan uteslutande pa pulverbaddsteknik (PBF),
en additiv tillverkningsmetod dér pulver sammanfogas lagervis genom sméltning ef-
ter en given geometri fran CAD. Den hoga kostnaden ar framst relaterad till kost-
nader for en hogeffektslaser, lasersédkerhet, séikerheten kring metallpulverhantering
och kostnader for pulvermaterial och tillverkningskostnaden med PBF. Pulverhan-
teringen och sidkerheten begrédnsar dven vilka lokaler och darmed vilka marknader
som kan nas med nuvarande metallbaserad 3D-teknik. Det finns ddrmed en stor
potentiell marknad for teknik som inte ar pulverbaserad och som gar att anvanda i
kontor och hemmiljo.

1.2 Syfte

Detta projekt syftar till att undersoka hur valsade aluminiummaterial kan anvandas
som startmaterial vid 3D-skrivning, Projektet ar uppdelat i tva delar. Forsta delen
ar amnad att undersoka olika metoder for skarning av aluminiumplat/aliminiumfo-
lie i tjockleksintervallet 70 - 200 gm. Den andra delen ar inriktad pa sammanfogning
via lodning. Bagge delarna kommer till stor del utgoras av inforskaffning och expe-
rimentell testning av olika metoder.

Resultatet forvintas undersoka potentialen for en ny AM-metod som skér ut kon-
turer ur metall och 16der ihop konturerna for att skapa utskrifter.
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1.3 Mal

Malet ar att undersoka olika skdrnings- och l6dningsmetoder och producera en pro-
totyplosning som kan skriva ut demonstrationskomponenter.

1.4 Avgransningar

De framsta avgransningarna sker i prototypstadiet, dar prototypen skapas genom
att modifiera och kombinera kommersiella produkter. Beroende pa de tidskravande
inledande stegen i projektet — sasom inforskaffning av komponenter och produkter
samt deras testning — kan aven begrédnsningar uppsta i den fullskaliga prototypen,
som i stéllet ersatts med att man enbart manipulerar 3D-skrivaren och l6der separat
i en annan prototyp.

1.5 Precisering av fragestallningen

Projektet kan presenteras med foljande fragestallningar.
e Hur ska materialet effektivt och med precision skéras?
— Kan materialet skéras med elektrod?
— Kan laserskarning anviandas for tunt valsat aluminium?
— Vilka alternativa metoder for skdrning av aluminiumplat ar tillgdngliga?
o Hur ska materialet lodas?
— Kan punktlédning med don anvindas for sammanfogning av alumini-
umplat?
— Ar laserlodning en framkomlig vig fér aluminium?
— Kan flammabaserad 16dning anvéindas for att foga ihop ett eller flera lager
av aluminium?
— Kan en varmeplatta 16da ihop ett eller flera lager av aluminium?
— Kan batchlédning i ugn anvindas for 16dning av ett eller flera lager av
aluminium?
— Finns det fler/béttre 16dningsmetoder?
o Kan en prototyp med arklamineringsteknik for AM skapas?
Dessa fragor och projektet som en helhet kan kulmineras i en storre fraga:
Kan en ny AM-metod basered pa arklaminering med valsat aluminium
som startmaterial kostnadseffektivt anvindas for 3D-skrivning av alumi-
niumkomponenter?
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Teknisk bakgrund

Teknisk bakgrund tédcker den teori och teknik som projektet utgar ifran. Det som
técks ar information om de material som anvinds och olika metoder for additiv
tillverkning som kan vara relevanta for projektet.

2.1 Metoder for additiv tillverkning

Additiv tillverkning ocksa kant pa engelska som additive manufacturing (AM) ar
en tillverkningsmetod som bestar av att lagga till material for att producera en
produkt, till skillnad fran mer traditionella metoder som anviander subtraktiv till-
verkning och gar ut pa att ta bort material for att producera produkter [1]. Det
finns ett antal olika typer av. AM-metoder [1]:

1. Powder bed fusion (PBF)
(a) AM processer som anvéinder sig av PBF:
« Powder bed fusion — laser beam (PBF-LB) &ven kallad direct metal
laser sintering (DMLS) eller selective laser melting (SLM)
« Powder bed fusion — electron beam (PBF-EB) eller electron beam
melting (EBM)
« Selective heat sintering (SHS)
o Selective laser sintering (SLS)
(b) PBF-LB fungerar primart med metall, men &ven med polymer. PBF-EB
kan endast tillampas pa metall.
2. Binder jetting
(a) Material ar polymerer, keramer och metaller.
(b) Kraver néar det géller keram och metall efterfoljande processsteg for att
sintra ihop gronkropp till slutlig metall komponent.
3. Materialextrusion
(a) Material ar plast/polymerer.
(b) Tekniken kan dock anvindas for att processa metallkomponenter genom
att ha filament /granulat som har metallpulver som fyllmedel. Kraver dock
i likhet med binder jetting efterfoljande sintring.
4. Material jetting
(a) Material ar polymerer.
(b) Inom AM men inte AM metall.
5. Directed energy deposition (DED)
(a) Kan producera delar med primért metall.
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6. VAT Photopolymerisation
(a) Material ar polymerer.
(b) Tekniken kan dock idag dven anvéndas for att processa metall eller ke-
ram pa liknade sidtt som binder jetting med en forsta printprocess foljt
av sintring.

Av de olika AM-teknikerna finns det ett par metoder som kan producera metall-
komponenter: PBF, binder jetting och DED [1]. Bade PBF och Binder jetting ar
pulverbaserad tekniker som begrédnsas av samma risker och svarigheter med metall-
pulverhantering. DED som i sin enklaste form ar robotiserad MIG-svetsning kan likt
svetsning ej utforas i annat dn verkstadslokaler pa grund av rokutveckling. Ingen av
de hir metoderna &r siledes anpassad for privatkunder.

2.2 Material

Det finns tva huvudmaterial som &r relevanta for detta projekt: aluminium och
TRILLIUM®.

2.2.1 Aluminium

Aluminium &ar en metall som har manga praktiska egenskaper och ett brett anvand-
ningsomrade. Aluminium anvinds darfor i alltifran forpackningsmaterial till flyg-
plan. Rent aluminium har en for lag hallfasthet for att kunna anvidndas praktiskt,
dérfor legeras nastan allt aluminium for att na hogre héllfasthet [2]. For projekt ar
aluminiums elektriska egenskaper och relativt laga sméltpunkt énskvéart. Alumini-
ums hoga viarmeledningsformaga har fordelar och nackdelar [2]. Fordelarna &r under
lodningsstadiet dar den hoga viarmeoverforingen tillater jamnare och snabbare 16d-
ning, medan for laserskaring leder den hoga virmeledningsformagan till att hogre
effekt behovs for att skéra. Tabell 2.1 innehéller data om aluminium.

Tabell 2.1: Egenskaper hos aluminium [2].

Egenskap Virde
Atomnummer 13

Atomvikt 26,982 gram
Struktur Ytcentrerad kubisk
Densitet, g/cm® 20°C 2.7

Smaltpunkt 660,37°C (1220,66°F)
Kokpunkt 2470°C (4478°F)
Varmeutvidgningskoefficient, 10°/°C 23

Elektrisk resistivitet, microohm-cm vid 20°C | 2,7

Hardhet, Mohs 2-2.9

Reflektivitet 85-90%
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Det &r ocksa virt att ndmna att aluminium har bra atervinningsbarhet [3], med
tanke pa att det kan uppsta en del processrelaterat skrot med den avsedda AM-
tekniken. Eftersom materialet som anvands i processen produceras av Granges och
aluminium ar atervinningsbart, finns det en potentiell affairsmodell att overviga ge-
nom att infora ett system déar anvindaren skickar tillbaka processskrot till Granges
for att fa rabatt vid kop av nytt material.

2.2.2 TRILLIUM®

TRILLIUM® i enkla termer ér ett lodmaterial med flussmedel inbyggt i materialet.
Det tillater battre l16dning i miljéer med sdmre forutsattningar jamfort med indu-
stristandard [4]. Tillimpningen fér TRILLIUM® som é&r relevant for projektet ér
som lodmaterial pa aluminiumplat. Granges har producerat tva relevanta produkter
med aluminiumplét platerad med TRILLIUM®:

o TRILLIUM®Solid

e TRILLIUM®Lean
TRILLIUM® Solid ér aluminiumplét pliterad med rent TRILLIUM®, men TRILLIUM®
Lean ar aluminiumplat platerad med lodmaterial som har ett tunt lager TRILLIUM®
mellan kirnan och lodet [4]. Konsekvenserna av det ar att TRILLIUM® Lean blir
mycket billigare &n TRILLIUM® Solid men har simre 16dningsforméaga. Nedan finns
en bild pa en aluminiumpldt pliterad med TRILLIUM® Lean. Om det var plite-
rad med TRILLIUM® Solid istillet skulle “Braze liner” i bilden nedan vara rent
TRILLIUM® utan ngot extra lod.

TRILLIUM® Lean sheet build-up

Braze liner

Core alloy

TRILLIUM® Lean 1-side clad brazing sheet

& GRANGES

Figur 2.1: Diagram av TRILLIUM® Lean pliterat pa kirnmaterial [5]. Figur visad
med tillatelse fran Grénges.

2.3 Skarnings metod

Det finns ett antal potentiella metoder att skéira aluminiumplat med.

2.3.1 Laser

Laserskarning ar en metod som kan skara igenom aluminium till precisa geometrier.
Det finns ett antal olika typer av lasrar som anvands av olika typer av laserskarare,

3
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dar huvudsakliga skillnaden ligger i vilken vaglingd de alstrar [6]. Tekniskt sett
borde de flesta typer av lasrar med tillrackligt fokus och effekt skdra aluminium,
men energieffektiviteten ar typiskt lag eftersom aluminium har hog reflektivitet 6ver
stora delar av det synliga spektrat och IR-spektrat. Aluminium absorberar mer vid
korta vaglangder om runt 400 - 500 nm, vilket innebér att bla diod-laser bor vara mer
effektiv vid att skéra aluminium, men dven da kommer aluminiumplaten reflektera
upp till 80% [7]. Aven om det gér att skira aluminiumpldten finns det en risk att
lodet pa platen kan fylla ut skérlinjen eftersom snittets diameter ar liten. Annu ett
problem med laserskarning ar kostnaden for laserskarare samt lasersédkerhet, vilket
kraver en lasercell.

2.3.2 Knipning

Knipning ar en relativt simpel metod som innefattar tva komponenter, en hard bas
som aluminiumplaten ligger pa och ett vasst och cirkelformat don som stansar ut ett
hal i platen [8]. Idén &r att stansa hal langs skarlinjerna, i princip en hélslagare som
stansar hal i linje tills en form blir utskuren. Undertill finns en bild (Figur 2.2) av
hur knipnings komponenter skulle sitta ihop och en till bild pa hur resultatet skulle
kunna bli (Figur 2.3).

@)
e GUDE
Figur 2.2: Exempel pa hur knip- Figur 2.3: Resultat av skdrning
ning kan ga till [9]. med knipning [8].

Fordelarna med metoden ér att den ér enkel, vilket mojliggor enkel implementering.
Det som behévs ar en styrarm som kan aka upp och ned for att trycka hal, samt
en basplatta som stodjer det material som pressas nedat och foljer den dnde som
trycks igenom [9]. Kostnaden for komponenterna bor vara ldgre &n med laserskérare
som kan skara igenom aluminium.

6
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2.3.3 Skarning med elektrod

Skérningsmetoden med grafitelektrod bygger pa principen med en positivt laddad
grafitelektrod som fors mot en negativt laddad aluminiumplat. Nér grafitstaven kom-
mer i kontakt med aluminiumplaten sluts kretsen och grafitelektroden och alumini-
umet vid kontaktpunkten virms resistivt [6]. Eftersom aluminium har en betydligt
lagre smaltpunkt dn grafiten [10], 4r det mojligt att smélta sig igenom alumini-
umplaten med hjéalp av virmen. For att na tillracklig virme behévs en hog strom
och spanning. Strommen som behdvs ar direkt proportionell mot tjockleken som ska
skéras.

Om spéanningen hojs tillrdackligt dndras metoden fran skdrning med ren varme till
en metod som mer liknar plasmaskérare eller TIG-svetsskérning [6]. Med tillrackligt
mycket spanning mojliggors skapandet av en elektrisk ljusbage, som sedan i sin tur
punktvis smalter aluminiumpléaten.

Det som ar huvudférdelen med den hiar metoden ar att den ér relativt billig eftersom
det som huvudsakligen behovs ar en grafitelektrod och ett spanningsaggregat. Det
finns ocksa tva olika versioner av skarning med grafitstaven. Metoden ar relativt
enkel att implementera eftersom i princip det enda som behovs ar en styrarm for att
halla grafitelektroden forutom sjélva spanningsaggregatet. Det negativa ar att den
behover hoga strommar och temperaturer, vilket innebér att det finns riskmoment
nar metoden anvands.
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Metod

Projektet delades upp i tre storre delar: mojliga skarmetoder; mojliga 16dningsme-
toder samt styrning av skardonet. Styrningen modellerades efter en treaxlad 3D-
skrivare, som sedan modifierades for att skapa skardonet istéllet for ett vanligt
extruderingsmunstycke.

3.1 Sakerhet

Det finns ett antal sidkerhetsfragor som bor beaktas vid arbete med elektricitet och
metall vid hoga temperaturer. Nedan finns en Tabell 3.1 som gar igenom potentiella
risker och forsiktighetsatgéarder.

Tabell 3.1: Riskanalys

Risk

Allvarlighet

Forsiktighetsatgard

Bréinskador pa
heta
arbetsstycken

Mycket allvarligt, brannskador
fran ca 600°C pa material.

Vidror aldrig material under
eller tills efter smaltforsok tills
det svalnar

Elektrisk chock

Mycket allvarligt, strom genom
kroppen ar dodligt.

Isolera exponerade ledningar och
vidror aldrig ledande material da
strommen &ar pa.

gar sonder

Rokbildning Mindre allvarligt, lite Anvénd utsug vid skédrning och
rokutveckling 16dning.

Klammaskador | Mycket allvarligt, att rdka ha Ha aldrig fingrar i pressen nar
fingrarna i pressen nér den den ska anvindas for att
anvands. undervidka. Den kommer ocksa

vara runt 600°C vid anvanding.

Synskada Mindre allvarligt, lang Kolla inte direkt pa ljusbagar vid
exponering for en ljusbage kan skédrning eller anvand
skada synen. Dock ar ljusbagen | svetsglaségon.
svag.

Skada pa Mindre allvarligt. Skada mot Montera materialet innan

arbetsyta vid arbetsyta(arbetsbank), kan bli experiment for att inte riskera

skdrexperiment | dyrt att ersiatta att smalta arbetsbidnken

Nétaggregatet Allvarligt, nataggregaten ér dyra | Inte forsoka overbelasta

néitaggregatet (inte 6verskrida
ovre granser)
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Generellt kan vi fran tabellen summera till att nér risken ar relaterad till potentiell
personlig skada géller det att undvika rora varma eller elektrifierade komponenter,
eller om de behover bli hanterade ska skydd anvidndas. Om det inte racker med
att undvika aktiva komponenter ska skyddsutrustning anvindas, som skyddsglaso-
gon eller gasutsug. Om risken ar skador till utrustning ska arbetsytor skyddas och
utrustning ska hanteras forsiktig nér tester pagar.

3.2 Skarmetoder

Den forsta delen av projektet bestod av att undersoka och utvérdera olika skarme-
toder. De skdrmetoderna som undersoktes var att skara aluminiumet med en laser
eller med en elektrod.

3.2.1 Skarning med elektrod

Elektrodskérning bestar av resistiv uppviarmning mellan en aluminiumplat och en
grafitelektrod. Sméltning uppstar pa grund av den viarme som bildas vid kontakt-
punkten mellan aluminiumplaten och gratiftelektroden. Det leder till att grafitpin-
nen hettas upp till éver aluminiums sméaltpunkt (660 °C for renaluminium) och
tillater grafitpinnen att glida genom platen och skdra denna. Tester utfordes for
hand under teststadiet for att snabbt hitta initialvirden for vidare tester.

Testerna bestod av att prova olika kombinationer av strommar och spénningar, med
begransningar fran 10A till 25A och med 10V till 45V. Olika tjocklekar av alumi-
niumplaten testades dven fran 60 pm till 400 pm. Resultaten av testerna varierade
fran ingen skarning alls till att det inte fanns nagot fysiskt motstand mellan elek-
troden och platen. Vid skdrning vid 45V borjade ljusbagarna skapa metallgnistor,
dérav anledningen till att testmatriserna begréansades upp till 25V.

Polaritet mellan aluminiumplaten och grafitpinnen testades dessutom. Néar polari-
teten byttes till att aluminiumplaten var positiv och grafitpinnen var negativ blev
skarningen mycket mer instabil. Under testerna mérktes ocksa att grafitpinnens
spets spelade en kritisk roll och beroende pa om den var skarp eller inte var re-
sultaten varierande, vilket kan ha paverkat testerna. Tjockleken av grafitstavarna
varierade fran att vara en punkt till 3 mm bred pa diametern.

Nedan finns tva bilder fran skartesterna, Figur 3.1 déar spanning, stréom och hastighet

har testats. Den andra, Figur 3.2 ér ett skédrtest som illustrerar hur det gar att skéra
olika former. I bilaga A finns det fler bilder pa de skéirtester som genomfordes.
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Figur 3.1: Resultat av hand- Figur 3.2: Forsok att skara
hallen skarning i aluminium med figurer/monster med handhéllen
grafitelektrod. skdrning med grafitelektrod.

Nedan finns det tolv tabeller, fran tabell 3.2 till tabell 3.13. Dessa visar forsoks-
matriser fran skértesterna och korrelerar med bilderna i bilaga A. Matriserna ar
uppdelade mellan hastighet och tjocklek. Inom férsoksmatriserna jémfors strom och
spanning.

Tabell 3.2: Skartest for hand med snabb hastighet pa 60-70 pm tjock
aluminiumplat.

snabbt 10V 15V 20V 25V
10 A nej ja ja ja
15 A nej ja ja ja
20 A ja ja ja ja (dalig skarkant)

Tabell 3.3: Skértest for hand med medium hastighet pa 60-70 pym tjock
aluminiumplat.

medium 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej ja ja ja (dalig skédrkant)
20 A ja ja ja ja (dalig skédrkant)

11



3. Metod

Tabell 3.4: Skartest for hand med langsam hastighet pa 60-70 pum tjock

aluminiumplét.
langsamt 10V 15V 20V 25V
10 A ja ja ja ja
15 A nej ja ja ja (dalig skarkant)
20 A bra ja ja ja (dalig skarkant)

Tabell 3.5: Skartest for hand med snabb hastighet pa 95-115 pm tjock

aluminiumplat.
snabbt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej exceptionellt exceptionellt
15 A nej ja ja, stor radie ja, mycket stor
radie
20 A nej ja ja, stor radie ja, ojamn radie

Tabell 3.6: Skartest for hand med medium hastighet pa 95-115 um tjock

aluminiumplat.
medium 10V 15V 20V 25V
10 A nej suboptimalt ja suboptimalt
15 A nej suboptimalt ja, stor radie ja, mycket stor
radie
20 A nej bra ja, stor radie ja, ojamn radie

Tabell 3.7: Skartest for hand med langsam hastighet pa 95-115 pm tjock

aluminiumplat.
langsamt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej ja suboptimalt
15 A nej suboptimalt ja, stor radie ja, mycket stor
radie
20 A nej ja ja, stor radie ok
Tabell 3.8: Skartest for hand med snabb hastighet pa 230-250 pm tjock
aluminiumplat.
snabbt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej nej nej nej
20 A nej fungerar men kan fungerar val ja, stor radie
ej penetrera
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Tabell 3.9: Skartest for hand med medium hastighet pa 230-250 um tjock
aluminiumplét.

medium 10V 15V 20 V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej nej nej nej
20 A nej fungerar men kan fungerar val ja, stor radie
ej penetrera

Tabell 3.10: Skértest for hand med langsam hastighet pa 230-250 pum tjock
aluminiumplat.

langsamt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej ja
15 A nej nej nej nej
20 A nej fungerar men kan fungerar val ja, stor radie
ej penetrera

Tabell 3.11: Skértest for hand med snabb hastighet pa 400 pm tjock
aluminiumplat.

snabbt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej nej nej nej
20 A nej nej nej nej

Tabell 3.12: Skartest for hand med medium hastighet pa 400 pym tjock
aluminiumplat.

medium 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej nej nej nej
20 A nej nej nej nej

Tabell 3.13: Skartest for hand med langsam hastighet pa 400 um tjock
aluminiumplat.

langsamt 10V 15V 20V 25V
10 A nej nej nej nej
15 A nej nej nej nej
20 A nej nej nej nej

Slutsatsen som kan dras fran matriserna ovanifran &r att skdrning med elektrod
genom aluminiumplat dr mojligt, men bara upp till en tjocklek av 250 pm. Storre
tjocklekar kan vara mojliga, men en hogre spanning och strom kombination behovs.
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3.2.2 Laser

Det undersoktes om en 130W COsq-laser (Nova 14 Elite fran Aeon) kan skéra alu-
minium. En 100 pm tjock aluminiumplat som delvis var tackt med maskeringstejp
placerades i laserkammaren. Sedan kordes en rat linje forst pa den otejpade sidan
av aluminiumplaten, i tva omgangar. Forst med en passering och sedan med fem
passeringar. Likvél skars den tejpade delen. Resultatet var att ingen del av ma-
terialet var genomskuret, men den tejpade delen var delvis skuren och hade vissa
hal langs med linjen. Aluminiums héga reflektans i IR-spektrumet samt dess go-
da varmeledningsférmaga medforde att varmen fran lasern spred sig for snabbt, och
aluminiumet inte kunde smélta. Den tejpade sidan (som &ven kunde vara en sotad si-
da) minskade den reflektiva ytan och mer av virmen fran lasern kunde koncentreras.

Slutsatsen till undersokningen var att anvindandet av en COs-laser som skdrmetod
gav inte onskade resultat, och metoden implementeras inte vidare. Det ska noteras
att laserskarning i aluminium &r en industriell teknik, vilket innebar att vidare
utveckling borde ge ett fungerande resultat.

3.3 Lodning av lager

Flera metoder undersoktes for att hitta en val fungerande l16dningsmetod.

3.3.1 Laser

En bit solid TRILLIUM®-plat med tjocklek pa 100 pm placerades mellan tva alu-
miniumplatar av samma tjocklek. Platarna tejpades ihop med maskeringstejp och
liknande till skdrningen med COs-lasern, provades hur det gick att 16da ihop bunten
av platar med olika antal passeringar. Likt skdrningen provades 16dning direkt pa
aluminiumplatens yta och resultatet var obemérkt. Sedan provades 16dning ovanpa
maskeringstejpen, vilket ledde till att platarna sammanfogades. Resultatet fran 16d-
ningsforsoken ar att aluminiumytan behéver behandlas genom att sotas eller tejpas
for att astadkomma en fog. Darfor drogs slutsatsen att 16dning med laser inte vidare
undersoktes.

3.3.2 Viarmeplatta

Varmeplattan ar en rostfri stalplatta med tre hal med termostavar i sig som virmer
upp plattan och &r monterad i en handpress. I det har testet regleras virmen ge-
nom att kontrollera effekten med en potentiometer, som viarmestavarna matas med.
Buntar med 2, 5 och 10 aluminiumplatar testades med olika effekter. En bunt laggs
under virmeplattan och pressen anvands for att pressa ihop. Effekten 6kades och
sinktes sedan tills ett stabilt tillstind uppnaddes. Den stabila effekten var cirka
400 W. Vid handhavande av virmeplattan anvindes 5-10 kg tryck pa handpressens
héavarm. En uppskattning av trycket som appliceras pa plattan kan raknas ut:

F=m-g (3.1)
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En . Lm
Fut = L . (32)
F
P = 1 (3.3)
m-g-: Lin
P = I A (3.4)
Parametrar:
F1 =5 kg
g=29,81 m/s?

Ly =40 cm =0,4 m
Li=5cm=0,00m
A=60mm-60 mm=0,06m-0,06m=3,6-10° m?

Resultat: 5.0.81.0.4
p=_""2°"""" ~ 109 kP .
1= 0.05-0,0036 ° (09 kPa (3:5)
10-9.81-0.4
_ O Ut 918 kP .
270,05 - 0,0036 8 kPa (3.6)

Trycket pa virmeplattan under handhavande ar salunda cirka 100 - 200 kPa.

3.3.3 Viarmeugn

Vid ugnslodning varms materialet langsamt tills lodets smaltpunkt nas, darefter kyls
allt ned sa att lodet stelnar. Lodmetoden testades genom att ligga 20 aluminiumpla-
tar pa varandra med en vikt placerad pa mitten av hogen platar. Hogen placerades
i virmeugnen och ugnscykeln startades. Ugnscykeln bestar av foljande delar; lang-
sam uppvarmning med 50° C/h min till 600° C utan halltid, med en nedkylning pa
50°C/h tillbaka till rumstemperatur (25° C). Endast sektionen under vikt l6ddes
samman. Kanterna av plattorna kunde inte l6das samman, troligen for att det inte
fanns nagot tryck som pressade ihop dem dar.

3.4 Prototyp

Efter genomforda tester enligt ovan paborjades prototypstadiet av projektet. Den
forsta delen av prototypstadiet var att besluta vilka skdrnings- och l6dningsmetoder
som ska anvandas. Nasta steg var att inforskaffa komponenter som behovs for de
valda metoderna.

For skarningsmetoden beslutade vi att skdrning med grafitstav var det mest effek-

tiva. Skélet for valet var att det fanns tydliga resultat fran testerna. De komponen-
ter som behovde inforskaffas var ett spanningsaggregat till stromférsorjning och en
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enklare 3D-skrivare.

For 16dningsmetoden beslutade vi att anvanda metoden med virmeplatta for att 16-
da. Resonemanget for valet ar att resultaten fran testerna var lovande och metoden
var snabb.

Lodstationen bestar ddrmed i huvudsak av en handpress dar varmeplattan ar mon-
terad for att manuellt tillfora tryck och varme till aluminiumplattorna. Stationen
genomgick tva prototypfaser dar forst, med proof-of-concept i huvudtanke, en po-
tentiometer kopplad till en dimmer reglerade effekten som virmestavarna (3x150W)
mottar. Potentiometern kraver manuell reglering for att uppna énskad temperatur,
som méts av med ett termoelement. Lodforsok genomfordes for att framst testa
funktionaliteten av virmeplattan; samt om TRILLIUM® materialet kunde loédas pé
det genomtanka sattet.

Néar den manuellt styrda varmeplattan gav lyckade resultat paborjades arbetet den
andra prototypfasen med automatisering. Potentiometern byttes ut mot en PID-
regulator som vidare kopplas till en dimmer och sedan till termostavarna. Termoe-
lementet kopplades till regulatorn och upphettningen av varmeplattan automatise-
rades. Varmeplattan justerar aven temperaturen nar den tar kontakt med de kalla
aluminiumplattorna och okar effekten for att ater na den 6nskade temperaturen.

En Creality K1 SE 3D-skrivare inkoptes for att modifieras till den slutgiltiga pro-
totypen. 3D-skrivaren valdes for dess Open-source kéllkod och dess modifierbarhet.
Dock framgick under projektets gang att skrivaren var svarmodifierad, da mjukvaran
var last med funktioner som inte gick att radera eller kringga, samt att portar var
avaktiverade pa moderkortet for att gora det svarare att radera Crealitys mjukvara
och installera om en ny mjukvara. Planen for modifieringarna var att anvidnda en
Raspberry Pi med mjukvaran Klipper och Mainsail till skrivaren och att skriva om
moderkortet till ett slavkort, som skulle styras fran Raspberryn. Moderkortet pa
skrivaren skulle da erséittas med Klipper, som ar en mjukvara till 3D-skrivare som
styr exempelvis motorer och liknande hardvara pa skrivaren. Da moderkortet inte
skulle kunna genomféra egna kommandon utan bara genomféra kommandon fran
Raspberryn, kan det istéllet kallas for ett slavkort (ett moderkort utan féormagan
att genomfora egna kommandon). Dock, pa grund av Crealitys val att lasa vissa
funktioner, skedde modifieringarna pa ett annat sitt. Via SSH (Secure shell) in-
stallerades Mainsail direkt pa skrivaren, vilket inte raderar Crealitys mjukvara men
tillater ett webbaserat anvandargransnitt dar G-kod kunde exekveras utan Crealitys
for-program.

Hotendassemblyn pa skrivaren monterades ner och skdrdonet monterades istéllet.
Skardonet bestod av grafitstaven som monterades pa ett kopparblock dér dven ka-
beln till spanningsaggregatet fistes.
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4

Resultat och diskussion

Projekt har visat potentialen med en ny metod for additiv tillverkning genom
arklaminering av direkt 16dbar alumuniumplat. En fungerade experimental prototyp
som innefattar bade skérning och 16dning kunde inte realiseras inom den begréansade
tid som examensarbetet medgett. Nedan analyseras och diskuteras resultaten som
underlag for slutsatserna av arbetet.

4.1 Styrning av skiardon

Tidigt i arbetet beslutades att en Creality K1 SE 3D-skrivare skulle inforskaffas
och modifieras for att styra skidrdonet. Dock framstod flera problem med valet av
skrivare. Modellen valdes framst for att den enligt uppgift var forsedd med 6ppen
kallkod och latt att modifiera, samt att den styrdes i Z-led med att héja och sdnka
arbetsbadden och inte skardonet, vilket &r en eftertraktad egenskap for prototypen.

Modellen har ocksa 6ppna sidor vilket skulle mojliggjort enkla modifieringar och
overvakning. Dock tog det mycket tid och resurser att forsoka modifiera killkoden
och beteendet av skrivaren, utan lyckat utfall. Skrivaren kan styras manuellt men
dess kéllkod kvarstar, vilket skapar problem da skrivaren vill “fungera ratt” och
inte som vi efterfragat for den téankta tillimpningen. Det tydligare exemplet att re-
presentera utmaningen ar att hotend-enheten, dér plasttraden normalt hettas upp
och matas ut inte kan demonteras utan att skrivaren laser sig med felmeddelanden.
Vidare maste extra kod nu implementeras for att sidkerstélla att temperaturen pa
hotend-enheten inte 6verskrider rumstemperatur, da det annars medfor en 6kad risk
for anviandaren. I efterhand kan det konstateras att det hade varit mer fordelaktigt
att bygga en prototyp fran grunden istéallet for att forsoka modifiera en fardig skri-
vare. Det hade minskat problemen med styrning och sannolikt lett till ett battre
resultat.
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Figur 4.1: Bild pa creality K1 SE skrivare.

Styrningen av skdrdonet sker via Mainsail, en mjukvara som tillater webbaserad
styrning av 3D-skrivare. Gréanssnittet tilliter en anvandare att ladda upp G-kod och
styra skrivaren over internet. Genom att mata G-kod som saknar temperaturdata
och liknande hettas inte arbetsbadden eller hotend-enheten upp. I nuvarande skick
laddas déarfor en G-kod med endast ett lager upp och prototypen skéar ut formen.

= V2347 v

0% Printing

12500 55,00
Y 12500 | Z 55000

Figur 4.2: Anvandargransnitt for Mainsail [11].
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4.2 Skarning av material

Skérning med grafitstaven var en lovande skérmetod i forsta fasen av experiment
da manuell skdrning for hand genomfoérdes. For automatiserad korning visade sig
metoden vara svarare att automatisera an befarat. Figur 4.3 och 4.4 illustrerar
CAD-modell for skarforsok och resultat fran automatiserad skdrning. Mojligheten
att finjustera rorelser och att gora sma andringar forsvinner néar ett program kor elek-
troden. Dessutom har sma justeringar visat sig vara viktiga for lyckade skarforsok.
Aven finns den utmaning i att smélt aluminium oxiderar och blir kvar pa elektroden,
vilket behéver hanteras och ar svart att kontrollera med automation. Diskussionen

tar upp vidare forbattringspotential, men det ar vart att sdga att skdrmetoden beho-
ver vidare utveckling eller erséttas for att ge konsekventa resultat. Sékrast och mest
konsekventa resultat ges formodligen med en metod baserad pa mekanisk skarning
och ej sméltning.

Figur 4.3: Bild av en D for- Figur 4.4: Bild av resultat
mad CAD modell som anvinds fran anvandning av automatise-
for testning av skarmetoden. rad skérning.

4.3 Lodning av material

I projektet prioriterades 16dning med varmeplatta endast pa en prototypskala. Néasta
steg ér att producera en varmeplatta i full skala, och att ha varmestavar och varme-
platta med jamnare fordelning av temperatur. Aven hér finns férbéattringspotential
déar det borde undersokas om en varmekammare kan omsluta skrivaren forviarma
materialet, for att minska temperaturdippar och temperaturspikar och stabilisera
lodningen. PID-regulatorn bor aven reglera mot materialet som ska lodas eller at-
minstone sa nara som mojligt. Figur 4.5 illustrerar temperaturdata fran varmeforsok
dar det tydligt framgar transienter i temperaturutvecklingen. Figur 4.6 visar resul-
tat efter temperaturjustering. Figur 4.7 illustrerar slutligen resultat dar varmning
genomforts pa samma bunt av platar med eller utan avkylning.
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Figur 4.5: Graf med temperaturdata fran l6dningsforsok.
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Figur 4.6: Graf fran 16dningsforsok efter att temperaturdata har blivit justerat.
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== |6d pa |6d med avkylning == |5d pa |6d med avkylning 30 och 45 == |&d pa l6d utan avkylning

500

400

300

Temperature (°C)

200

100

Tid (sek)

Figur 4.7: Flera l6dningar pa samma bunt av material med eller utan avkylning.

Metallografiska snitt av lodproverna jamfordes med motsvarade snitt for prover 16d-
da i varmeugn. Varmeugnsprocessen varade i cirka 13 timmar, medan protoyplod-
ningen med varmeplatta innebar en cykeltid pa cirka 1 minut.

Figur 4.8: Snittbild pa 16dning Figur 4.9: Lodfog, 16dning med
med virmekammare. virmekammare.

Figur 4.10: Snittbild pa l6dning Figur 4.11: Lodfog, 16dning med
med viarmeplatta. varmeplatta.

Lodning med varmeplattan ger snarlikt resultat jamfort med virmeugnen, samtidigt
som lodningstiden reduceras med 99,9%. Mikrostrukturen vid kontaktlodning med
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platta blev finare med avseende pa materialstruktur, det vill sdga kiselpartiklar i
gjutstrukturen, vilket ar fordelaktigt for dynamiska materialegenskaper.

4.4 Prototyp

Den experimentella prototypen dér skiarning och 16dning kombineras nadde inte det
uppsatta malet i sin helhet. Istéllet resulterade arbetet i utveckling av tva distinkta
koncept med verifierande test; ett for sjalva 16dningsprocessen och ett annat for
skarningsprocessen. Som tidigare resultat visar fungerar det ena konceptet enligt
forvantan nar det géiller lodningsprototypen (se Figur 4.12) medan det andra skapade
fler problem &n som kunde losas. Dock kunde vissa funktioner 16sas, se till exempel
Figur 4.13 nér det galler montering av elektrod pa en 3D-skrivare. Visionen att testa
hela konceptet i en sammanhangande experimentell prototyp skalades darmed ner i
ett tidigt skede av projektet.

Figur 4.12: Bild av lodningsprototyp.
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Figur 4.13: Montering av elektrod pa 3D-skrivare prototypen.

Det finns en fortsattningsplan dar konceptet ska realiseras i sin helhet. Andra me-
toder for skarning kommer att utvirderas och den mest lovande metoden kommer
att implementeras i en prototypmaskin. Materialet kommer att besta av ett band
med folie som matas genom maskinen och 6ver arbetsbédden. Materialet kommer
att vara bredare dn arbetsytan for att agera stod for enklare hantering av forbrukat
material.

4.5 Forbattringspotential

Resultatet av examensarbetet utgors av ett bevis av koncepttest for framtida additiv
tillverkning av aluminiumdetaljer genom arklaminering. Det ar méjligt att produce-
ra en 3D-skrivare for arklaminering av aluminiumplat med integrerad ytbehandling
for direkt 16dning. Ytterligare utveckling kravs dock for att sidkerstéalla en fullt funge-
rande prototyp. Resultatet visar ocksa att en utmaning som kvarstar ar sékerheten
for anvandaren nar det géller implementering av teknik for skarning och 16dning.

Det finns ddrmed ett antal omraden som kan forbattras inom skdrningen och 16d-
ningen. Det forsta som behover forbattras ar skarmetoderna. Det finns tva huvud-
sakliga séitt att fortsdtta med. Det ena ar att forbattra den nuvarande skdrmetoden
och 16sa problemen genom att antingen forbattra kontrollen och 16sa problemet med
oxidering. Det andra ar att skrota denna skérmetod helt och fokusera pa en annan
skdarmetod som laserskarning eller knipning. En mekanisk 16sning bedéms kunna ge
mer lovande resultat.
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Den andra delen av prototypen som behover forbattras ar 16dningsmetoden. Sjal-
va konceptet fungerar med en viarmeplatta dar varme tillfors samtidigt som man
pressar samman en stapel av aluminiumplatar. Konceptet dr visat. Det som dock
behover forbattras ar att ga fran en manuell handpress till automatiserad styrning.
Detta medger noggrannare kontroll av kraft och tid och darmed aven snabbare pro-
cessoptimering. Sjalva varmeplattan behover ocksa forbattras med avseende pa vér-
meledningsformaga samt en mer homogen temperaturfordelning. Ett sétt att uppna
detta skulle vara att 6verga till koppar. En ytterligare aspekt som behover forbéttras
skulle vara att hitta nagot material eller satt som forhindrar att aluminiumet faster
sig pa varmeplattan under 16dning. Det noterades ocksa att under testet absorbe-
rades mycket av varmen av pressen, sa annu en forbattring skulle kunna vara att
forbattra varmeisoleringen for att forhindra att varme lamnar virmeplattan. Detta
skulle kunna uppnas genom att anvianda komponenter tillverkade av material med
lagre varmeledningsformaga som titan. Den sista delen, och kanske den enklaste,
skulle vara att se till att termostavarna gar igenom hela virmeplattan eftersom de i
prototypen inte gar fran ande till ande.

Det skulle ocksa vara intressant att registrera temperaturen vid varmeplattan. Det
finns ett termoelement i plattan, men det anvinds bara fér PID-regulatorn. Att
ansluta termoelementet till en Arduino som redan registrerar bottentemperaturen
kan ge intressanta resultat och mojligtvis hjalpa till att reglera temperaturen battre.

4.6 Nasta steg i projektet

Nasta steg i projektet efter att forbéttringarna ér slutforda skulle vara att konstrue-
ra en fungerande prototyp som innehaller bade skér- och lodningsstegen i processen.
Det innebér att bada metoderna for skidrning och 16dning maste testas och bekréftas
och att de fungerar tillsammans. En design maste ocksa utvecklas for att ta hansyn
till arbetsyta och avstandsbehov for de olika komponenterna. Efter att hela prototy-
pen ar konstruerad ar nésta steg att utvardera konceptet genom att tillverka/skriva
ut en demonstrator. Demonstratorn bor vara designad sa att olika aspekter kan ut-
varderas som, mattnoggrannhet, skrivhastighet, materialkvalitet, upplosning, etc.

Nésta steg efter att prototypen och demonstratorn blir utveckling av mjukvara, forst
for att konvertera godtyckliga 3D-modeller till G-kod som ar kompatibel med pro-
totypen. Denna process kommer troligtvis att vara tidskrdvande eftersom protokoll
maste utvecklas fran grunden, i vilken ordning allting gors och hur det upprepas. Om
det fungerar ar det dags att utveckla anvindargranssnittet for att gora det enklare
att anvinda.
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O

Sammanfattande diskussion och
slutsatser

Héar besvaras fragestédllningen som projektet utgar ifran.

5.1 Fragestallning
Hur har projektet besvarat fragestéllningarna?

o Hur ska materialet skéras?
— Ar smiltskdrning med elektrod en gangbar skir metod?
— Kan en laser skdra aluminium i tjockleks intervall 100-250pm?
— Kan en annan metod skira aluminiumet?

Projektet har visat att en elektrod kan skédra aluminium som har en tjocklek upp
till 250 pm utan problem, och mellan 250 pm - 400 pm fungerar elektrodskarning
lite sdmre, fast skdrning sker fortfarande. Projektet har dven besvarat att en 130 W
CO2-laser inte kan skiara aluminiumfolie. Andra lasrar och andra metoder (framst
knipning) har inte undersokts.

o Hur ska materialet l6das?
— Kan en elektrod anviandas for att 16da ihop lager av aluminium.
— Kan en laser l6da ihop lager av aluminium?
— Kan en flamma l6da ihop ett eller flera lager av aluminium?
— Kan en varmeplatta 16da ihop ett eller flera lager av aluminium?
— Kan en ugnslodning, 16da ihop multipla lager batch vis?
— Finns det fler/béttre 16dnings metoder for projektet?

Projektet har visat att en elektrod och en COslaser inte kan loda ihop material. En
ugnslodning kan loda ihop flera lager, da en vikt tilliggs for att pressa ihop alu-
miniumplatarna. En viarmeplatta kan 16da aluminiumplatar vil, med en applicerad
tryckkraft pa 5-10 kg (trycket ges genom att dela kraften med ytan pa komponenten
som 16ds). Likval fungerar flamlédning for 16dning av aluminium, men en testlod-
ning undersoktes inte i detta projekt.
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5. Sammanfattande diskussion och slutsatser

o Kan en prototyp AM-tillverkning med arklaminering skapas?

En lodningsprototyp kan skapas och presterar vél. Pa grund av valet av 3D-skrivare
kunde en fungerande prototyp inte skapas under projektets gang. Dock kunde en
prototyp skapas for att arklaminera aluminium. Slutsatsen ar att en prototyp som
byggts fran grunden hade varit battre &n att modifiera en befintlig 3D-skrivare.

Kan en ny AM-metod i formen av ark-laminering genom l6dning kost-
nadseffektivt 3D-skriva aluminiumprodukter?

Projektet har inte visat att ark-laminering genom skéarning och 16dning kombinerat
fungerar fullt ut genom en prototyp. Projektet har daremot visat att arklaminering
genom lédning i sig kan anvindas som en AM-metod och viagen fram for att skapa
en fullskalig prototyp for att skriva ut 3D-utskrifter i aluminium.
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Bilaga A: Bilder pa skarpeprov
med grafitstav

Figur A.1: Skértest for hand pa 60-70 pm tjock aluminiumplat, bild 1.

Figur A.2: Skértest for hand pa 60-70 pm tjock aluminiumplat, bild 2.



A. Bilaga A: Bilder pa skdrpeprov med grafitstav

Figur A.5: Skértest for hand pa 230-250 pum tjock aluminiumplat, bild 5.
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A. Bilaga A: Bilder pa skdrpeprov med grafitstav

Figur A.6: Skértest for hand pa 230-250 pum tjock aluminiumplat, bild 6.
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