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Abstract

Additive manufacturing has become very popular in the past decades. Both for companies
that work with product development to streamline agile prototyping and for people that 3D-
print at home. The scope of 3D printing is not just for rapid prototyping anymore, but also for
end products. This has put a higher demand on materials and material data for end user
products. This study follows the work done on testing and analyzing 3D-printed composites.

The material investigated in this report is polyamide 66 with 20% chopped carbon fiber
reinforcement. All specimens were printed on a ZY'Y X Pro 3D-printer. ZY'Y X has a set of
standard settings for their 3D-printers that were tested in different orientations on the print
bed for test specimens to be close to final 3D-printed models for end use. 10 test specimens in
4 different X, Y orientation and 5 test specimens in Z direction were tested. With a tensile
test machine Young’s modulus and ultimate strength could be determined.

The test results showed that there is a difference in properties related to print orientation
where printing with longitudinal and transverse mesh over the test specimens gives the
possibility to reache highest Young’s modulus and ultimate strength values. During the
testing a difference in material data was noted for identical print specimens. This was
investigated and proved to be related to ageing of the material after printing. In fact, in this
project up to 50% decrease in Young’s modulus from 3 weeks of ageing was shown.



Sammanfattning

Additiv tillverkning har blivit en mer vanlig tillverkningsmetod i produktutveckling och for
slutprodukter, bade for hemma-fixare och stdrre foretag. Behovet av materialdata ar viktig
nar hallfastheten av en produkt ar av avgorande betydelse. Det leder oss till huvudfrigan “vad
ar styrkan av 3D-utskrivna kompositer”. Arbetet utférdes i samarbete med foretaget ZYY X
Labs som ér tillverkare av 3D-skrivare och filament. Utrustningen som anvéndes under
projektet var en dragprovmaskin och 3D-skrivare som stélldes till férfogande av Institutionen
for mekanik och maritima vetenskaper. ZY'Y X anvander flera olika material i sina skrivare,
men pa grund av tidsplanen utfordes prover endast pa deras mest forekommande komposit
ProCarbon, som bestar av korta kolfibrer och polyamid 66.

Dragprover utférdes pa provstavar tillverkade i X-Y-led och i Z-led (byggriktningen). Med
hjalp av dragprovskurvor kunde Elasticitetsmodul och brottspanning beraknas. For att fa
statistisk signifikans gjordes 10 exemplar av provstavarna i X-Y-led och 5i Z-led, vilket
resulterade i totalt 45 provstavar. Alla provstavar tillverkades med samma skrivare och
testades sedan i samma provningsutrustning.

Resultaten visar pa god styrka med den hogst uppmatta Elasticitetsmodulen pa 7GPa och
brottspanning pa 90 MPa. Under testfasen upptécktes en stor variation av styrkan i provstavar
som skrivits ut med lika profilinstallningar och orientering. Vi undersokte och visade att en
stor aldringseffekt paverkade de provstavarna som blev fardiga i borjan av tillverkningen
jamfort med de provstavar som blev fardiga narmre provningen. Pa en uppséattning av
provstavar dar aldringen pa provstavarna kunde verifieras sa hade E-modulen minskat 15%
efter 100 timmars aldring och 50% efter 3 veckors aldring. Tester utfordes for att méata upp
skillnaden i styrka beroende pa om provstaven skrivs ut staende (Z-led) eller liggande (X-Y-
led) pa byggplattan. De staende provstavarna visade en minskning i Elasticitetsmodul pa
30%. Provstavar byggda staende (Z-led) visade 70% av styrkan jamfort med den starkaste
liggande provstaven i X-Y-led.
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1 Inledning

| rapporten kommer alla vésentliga delar presenteras for detta arbete. Dar ska det framga
vilken bakgrund, syfte, avgransningar och fragestallning rapporten har. Det kommer ocksa
vara den roda traden i hur arbetet genomfors. Malet fastslas tydligt och darefter formedlas
teori samt metod fOr att ge l&saren en bra bild 6ver hur projektet genomfors. | resultatdelen av
rapporten beskrivs det med hjélp av den valda metoden vilken data som togs fram och deras
tolkning.

1.1 Bakgrund

Additiv tillverkning har varit en del av produktutvecklingsfasen i decennier, tidigare var 3D-
skrivare for det mesta bara anvanda for att skapa en mockup av en produkt men det blir mer
och mer vanligt att skapa slutgiltiga produkter (Zastrow, 2020) och dar med fa fram en
funktionell produkt med de stora fordelarna lag kostnad och snabb tillverkning. Fordelen med
att anvanda sig av additiv tillverkning &r att man pa ett enkelt och snabbt satt kan konstruera
en komplex geometri. En Fused Deposition Modeling (FDM) skrivare lagger en strang av
material i en forutbestamd bana for att skapa 2D geometrier pa varandra som bildar en 3D
geometri. Tillverkning pa detta vis leder till anisotropa materialegenskaper. En orsak &r att
vidh&ftningen mellan lagren skiljer sig i Z-led jamfort med X-Y-led. Mer traditionella
tillverkningssétt avlagsnar material genom skérande bearbetning, som frésning eller
svarvning. Det leder till homogena materialegenskaper som oftast &r mer gynnsamma ur ett
hallfasthetsperspektiv da man inte behdver ta strukturens orientering i beaktning under
tillverkning forutsatt att den foregaende tillverkningsprocessen fore bearbetningen ger
homogena egenskaper i sig, vilket inte &r en sjélvklarhet vid till exempel gjutning.

ZYY X labs &r ett foretag baserat i Goteborg som tillverkar 3D-skrivare och filament. De &r
inriktade pa att skapa 3D-skrivare som skriver ut i mer hallfasta material som
kolfiberforstarkt eller glasfiberforstarkt nylon. For att tillverka en produkt nér hallfastheten &r
betydande maste grundlaggande kunskap om materialet finnas. Darfor fanns ett intresse for
en undersokning av materialegenskaperna for ZY'Y X kompositmaterial utskrivet med en
ZY'Y X skrivare.

Nar en 3D-skrivare tillverkar en produkt sa ar 3D-skrivaren sa kallad blind. Den vet inte om
den har gatt den distansen eller banan som varit forutbestamd. Den vet inte heller om
materialet som extruderades har gjort det. Ett fel som uppstod med ZY'Y X tidigare skrivare
var att extrudern inte hade bra grepp pa filamentet. Det leder till en mer poros produkt med
lagre densitet. ZY'Y X var darfor intresserade 6ver vad for hallfasthet deras nya dual gear
extruder” gav till 3D utskrivna detaljer.

1.2 Syfte
Syftet med detta arbete &r att utféra materialtest for att kunna analysera styrkan av 3D-
utskrivna detaljer i kompositmaterial som tillverkats med ZYY X 3D-skrivare.



1.3 Avgréansningar

3D-skrivaren som valdes for detta projekt var en ZYYX Pro I. Alla provstavar skrevs ut med
samma skrivare for att ha sa fa variabler som mojligt och testades sedan i endast en
dragprovsmaskin for samma anledning. 1 och med att provstavarna tillverkades med endast
en skrivare sa galler bara resultaten for denna specifika skrivare. De installningar vi kom att
andra pa i profilerna kom dar med enbart att pa utskriften for att inte avvika fran de
standardinstallningarna som rekommenderas av ZY'YX. P& grund av tidsramen for projektet
gjordes tester endast pa materialet ZY'Y X ProCarbon. Detta ar det vanligaste materialet
kunder till ZYY X anvénder nar ett starkt material efterfragas. Termiska egenskaper och
kemisk resistans undersoktes inte i detta projekt.

1.4 Fragestallning

Eftersom 3D-skrivna detaljer har anistropa materialegenskaper sa gjordes materialtester pa
prover som tillverkats efter olika riktningsinstallningar for 3D-utskriften. Fran det
overgripande syftet av projektet stalldes foljande delfragor:

1. Vilken E-modul har 3D-utskrivet ProCarbon?

2. Vilken brottgréans har 3D-utskrivet ProCarbon?

3. Hur skiljer sig de tva olika egenskaperna beroende pa riktningsinstéllningar for 3D-
skrivaren?



2. Teori

Detta kapitel gar igenom teorin som leder till analysen av materialets styrka.

2.1 Forstudier

For att fa grundlaggande kunskap inom 3D-skrivning gjordes ett studiebesdk hos ZYY X
Labs. Dar gick de igenom hur deras 3D-skrivare fungerar, begrasningar i tillverkning, hur
tillverkning bor ga till for att fa standardiserade resultat och vilka installningar som bor
anvéndas.

Tidigare undersokningar av styrkan av 3D-skrivet material har visat att brotten pa
provstavarna ofta sker i radien mellan den klamda delen och matlangden av provstaven
(Anand, K & Yeole Shivraj, N). Detta beror pa imperfektioner i modellen dar halrum skapas
vilket leder till spanningskoncentrationer i radien pa provstaven.

2.2 3D-utskrivning FDM

Additiv tillverkning &r samlingsnamnet for alla former av tillverkning dar man lagger till
material i stallet for att avlagsna material. FDM-skrivare fungerar pa ett sadant sétt att man
med kugghjul som pressar mot filamentet och pressar ner filamentet i varmeelementet. |
varmeelementet hettas filamentet upp till sméaltpunkten av materialet. Trycket fran att mer
filament trycks in i varmeelementet leder till att filamentet pressas ut ur munstycket. Det blir
sedan placerat pa ett horisontalplan i en forutbestamd bana. Detta fortsatter lager pa lager i
onskad geometri till dess att den fardiga produkten bildar en tre-dimensionell struktur.
Filamentet ar en lang kontinuerlig trad pa en diameter mellan 1-3mm oftast upplindad i en

spole. Se vidare i illustrationer i Figur 1 och Figur 2.
Ob’Extruder kugghjul

Varmeelement

Munstycke

;Filament

Byggplatta
Figur 1 visualisering av plan i 3D-utskrift. Figur 2 schematisk bild 6ver FDM-skrivare.

2.3 Profilinstallningar

For att tillverka en struktur med en 3D-skrivare behdver man ett program som tar in en 3D-fil
och oversatter den till en fil som 3D-skrivaren kan ldsa. Dessa program kallas ofta
for>’slicerprogram’’ da det delar upp strukturen i olika lager. Detta gor att 3D-skrivaren vet i
vilken ordning den skall bygga lagren och vilken bana den skall vélja for varje lager.
Programmet som ar valt for detta projekt ar Simplify 3D da det ar den ZYYX



rekommenderar. | Simplify 3D sa gar det att &ndra manga installningar for 3D-skrivaren sa
som hastighet pa printerhuvudet, hastighet pa filamentet, ifylinadsgrad fran 0 till 100%,
minsta radie, riktning pa lager och mycket mer. Hur man staller in dessa parametrar gor
skillnad for slutgiltiga materialegenskaper. ZY'Y X har standardinstallningar tillgangliga pa
sin hemsida som &r kalibrerade for att fa en god ifylinad och ytfinhet. De rekommenderade
installningarna kommer anvéndas sa att provstavarna inte far béttre eller samre
materialegenskaper &n det som ZY'Y X skrivare har i vanliga fall.

2.4 Perimeter och ifyllnad

Med perimeter menas de yttersta lagren pa en detalj. Printerhuvudet foljer langst ytterkanten
av modellen for att fa en slatare yta. Nar man tillverkar en modell additivt har man
mojligheterna att skapa ihaliga modeller genom att andra ifyllnaden i slicerprogramvaran.
Oftast sa bygger 3D skrivaren en bikupestruktur, for att spara vikt och tillverkningstid men
med nackdelen av att man far lagre styrka i modellen.

2.5 Orientering av modell

Vilken orientering modellen har pa byggplattan andrar hur printerhuvudet ror sig relativt
provstaven. Med det menas att om forsta lagret av material printas langst med provstaven,
kommer nésta lager printas tvars Gver provstaven. Detta n4t av material i X och Y led skapar
en styv modell i X och Y riktningen och &r den standard som ZYY X har i sina 3D-skrivare,
se illustrationer i Figur 3 och Figur 4.

Figur 3 ifylinad tvars éver provstaven. Figur 4 ifylinad l&ngs med provstaven.



2.6 Skevning

Ett vanligt problem nar man tillverkar strukturer med en 3D-skrivare ar skevning eller sa
kallat “warping”. Det sker oftast nar att plasten kyls ner olika fort i olika delar av modellen
och skapar inre spanningar och spanningar mellan byggplatan och modellen. Det kan leda till
att modellen lossnar och blir oduglig. Det finns ett par dtgarder man kan utféra for att
undvika detta. Det som funkar bast for ZYY X skrivarna &r att anvanda sig av en raft (Figur
5), en struktur som skrivs ut mellan modellen och byggplattan for battre vidhaftning och
stabilitet. Raften kombineras med deras uppvarmda byggkammare for att minska ojamn
krympning av modellen.

Figur 5 Bild fran Simplify 3D med raft i den 6vre strukturen i bilden och utan raft i den undre.

2.7 Isotropa material

Isotropa material har samma egenskaper i alla riktningar (Instron,2022). Detta ar pa grund av
att molekylerna/atomerna i isotropa material inte har riktningsberoende bindningar mellan
varandra. Manga plaster, metaller och glas kan kategoriseras som isotropa material beroende
pa sin materialstruktur. Kompositer anses vara isotropa om fiberriktningen &r placerad i
normal riktning mot ytorna pa en rombisk dodekaeder (se bilaga 3) enligt totalt 6 riktningar
(Kelly, A). Eftersom en 3D-skrivare endast tillverkar material i plan kan inte 3D-utskrivna
modeller skapas med isotropa egenskaper.

2.8 Anisotropa material

Anisotropa material har varierande egenskaper i de olika riktningarna som ar rétvinkliga till
varandra. Dessa riktningar delas in i de longitudinella, radiella och tangentiella. Dérfor har de
anisotropa materialen tre symmetriplan till skillnad fran de isotropa dar dessa har obegransat
med plan i symmetri (Instron,2022).

2.9 Elasticitetsmodul
E-modulen & sambandet mellan spanning och tdjning i ett ideal elastiskt material och kan
estimeras med hjalp av Hooks lag (Britannica 1998).

o =Ee (2.1)

Dér sigma (o) ar spanningen, epsilon (e) tojningen och elasticitetsmodulen (E) en konstant
som ar materialspecifik.



2.10 Brottspanning

Brottspanningen &r den uppmatta spanningen som materialet utsatts for under dragning eller
strackning nar materialet gar av. Den spanningen som kommer matas i detta projekt ar den
ingenjorsmassiga spanningen. Spanning definieras som kraften (F) genom tvarsnittsarean(A)
(Dahlberg, T).

Obrott = iz (2.2)

2.11 Dragprov

Dragprov ar det mest grundldggande och vanligaste materialprov som gors (Instron,2022).
Med hjalp av dragprov far man fram en dragprovskurva som kan visa brottgrans, strackgrans,
E-modul och brottférlangning. Dragprov gar till genom att gripklor greppar en provstav i
bada andar och sedan dras provstaven enaxligt till brott eller en annan forutbestamd langd
eller spanning. Det &r vasentligt att provexemplaret far sitt brott inom matlangden (langden
60 i ritningen i Figur 6 nedan) for att fa ett tillforlitligt resultat. Om brottet sker i radien eller i
en annan icke forutbestamd plats blir resultatet ogiltigt. Detta ar pa grund av att det inte gar
att anta att materialets brott sker pa grund av att den maximala spanningen ar uppnadd.
Provstavar som anvands i dragprov liknar ett hundben med bredare &ndar som gripklorna
verkar pa. Nedan i Figur 6 ar matten pa en 1SO 527 provstav.
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Figur 6 ritning éver 1SO 527 provstav.

For att bestimma vilken hastighet dragproverna skall utféras i undersoktes tidigare rapporter
och standarder. Enligt (Tusharkumar B. Prashant A. Sanjay T. Satpute) som testat dragprov i
tva olika hastigheter bade 10 mm/min och 100mm/min skiljer sig inte den ultimata styrkan av
materialet, utan bara den totala t6jningen av materialet. Enligt ASTM standard D638 ska man
anvanda sig av den langsammaste tojnings hastigheten mellan 5 och 500mm/min sa
provstaven gar av inom tidsintervallet 30 sek till 5 min. Enligt 1ISO 527 standarden skall
provstavar dras i hastigheten 5 eller 50 mm/min for att fa korrekt resultat for brottstyrka. For
att méata E-modul skall provstavarna dras med 1 mm/min.



2.12 Kryptest

Kryptest ar ett anvandningsséatt for att analysera hur ett material paverkas av en konstant last
vid en konstant temperatur. Lasten ar satt till ett varde som ligger langt under den maximala
spanningen for det givna materialet och vid en temperatur som &r konstant under provets
gang. Sedan lamnas testexemplaret paverkat av denna last under en tid for att darefter
analyseras. Kryptester kan goras med bade kompressions- och dragbelastning. For att fa ett
noggrant matt resultat kravs det att alla parametrar kontrolleras da testet behéver ha manga
konstanta sadana. Hela syftet &r att lasten och temperaturen &r densamma under hela testets
gang och om dessa da av nagon anledning skulle dndras blir resultatet ogiltigt. (Mathers,
2022)

2.13 Standarder

Né&r materialdata skall samlas bor en standard foljas for att se till att experiment gors korrekt
och ingenj6rsmassigt. Bade 1SO 527 och ASTM d638 ar standarder for uppmatning av
ultimat styrka och E-modul for plaster och kompositer.



3. Metod

Héar kommer metoden att beskrivas innefattande hur arbetet genomférdes och
tillvagagangssatt som anvandes. Processen i detta arbete delades upp i olika faser, finita
element analyser, experimentella tester/tillverkning och utférande av slutgiltiga tester.

3.1 Val av material

Materialet ProCarbon valdes eftersom det &r det vanligaste materialet kunder till ZYY X
anvander nar goda materialegenskaper ar efterfragade. Filamentet ProCarbon &r dock mycket
fuktkansligt och maste forvaras i ett torkskap eller en lufttat forpackning fore anvandning.
Fuktangrepp pa filament leder till angbildning vid uppvarmning av filamentet och kan skapa
halrum och porer i fardig utskriven modell. 3D skrivaren fungerar som ett torkskap och var
alltid paslagen for att undvika fuktangrepp i filamentet.

3.2 Orientering av lager

Nar en 3D-skrivare skriver ut en struktur gar det endast att stéalla in lagerorienteringen for
hela strukturen. Provstavarna tillverkas darfor med olika riktningsandringar pa byggplattan
for att undersoka vilken fiberriktning av materialet &r starkast.

Figur 7 spegelvanda lager vid 90 graders orienterings forskjutning.

Om en struktur skrivs ut med en riktningsforandring pa printbadden med 90 grader kommer
lagren endast spegelvéandas (se figur ). Det vill séga att efter en forskjutning av 45° har alla
olika orienteringar av lager testats. Pa grund av tidplanen for projektet valdes 4
riktningsandringar for utvéardering i X-Y-led med riktningsandringarna 0°, 15°, 30°, 45°.
Tabell 1 nedan sammanfattar orienteringen av provstavarna som tillverkades och
undersoktes.

Tabell 1 Orienteringar av provstavar som undersokts

Filament Printorientering langst provstaven Steghojd
ZYY X proCarbon 45°,-45° XY led 0,2 mm
- 30°,-60° X,Y led -
- 15°,-75° XY led -
- 0°,-90°  X,Y led -
- Z-led -




3.3 Installningar for 3D-skrivare

ZYYX har standardinstallningar for sina skrivare som ar tillgangliga pa deras hemsida.
Instéliningarna som testades i detta projekt var uppdateringen v19.2 rc9 (ZY'Y X labs). De
installningarna som valde var ifyllnad och munstyckets storlek. Da de basta
materialegenskaperna soktes sattes ifylinaden av material till 100%. Munstyckets storlek
valdes till 0,6 mm eftersom det ar det vanligaste munstycket som anvands.

3.4 Dragprov

Alla dragprov utfordes med dragprovsmaskinen UCT 50kN fran Bent Tram A/S. Maskinen
kalibrerades av Bent Tram innan dragproven utfordes. Extensometern som ingick i maskinen
var en Epsilontech 3542-100M-010-ST med en métlangd pa 100 mm. Hastigheten som
valdes att utfora dragproven med var 5mm/min da det stamde 6verens med bade 1SO 527 och
ASTM d638

3.5 Uppgradering av skrivaren

Som nédmndes tidigare bestamdes det att utfora en uppgradering av 3D-skrivaren infor detta
projekt. For att uppgraderingen skulle goras korrekt gjordes den hos ZY'Y X som i samband
med detta kalibrerade skrivaren. Uppgraderingen av skrivaren var en ny extruder som med 2
drivande kugghjul pressade filamentet ner i munstycket (visat i Figur 1), vilket leder till en
mer ifylld struktur. Tidigare extruder hade enbart ett drivande hjul med det andra hjulet fritt
lagrat med en forspédnning mot det drivande hjulet enligt Figur 8 nedan.

Filament

F

—
/

Hjul for forspanning

= drivande hjul

Figur 8 Schematisk bild dver tidigare extruder.

3.6 Statistisk signifikans av provresultat
For att undvika att en eller flera provstavar med dalig kvalitet skulle vaga for tungt i
slutgiltiga resultaten valdes antal provstavar till 10 for varje utskriftorientering.

3.7 FEA

Finita element analys gjorde med hjélp av ANSYS Student 2021 R1. Analyser av geometrin
pa provstaven gjordes i konceptfasen for att bedoma vilken geometri som var bést att anvanda
I projektets syfte. Materialet som anvandes var PA66. Resultatet av FE analysen ska vara
utgangspunkten i hur geometrierna ska designas samt hur inspanningar ska placeras for att
mojliggora basta mojliga resultat senare i dragprovningen.



3.8 Praktiska tester
For att bast undersoka hur provstavarna kommer ga sénder gjordes praktiska tester utforas i
forberedande syfte. Olika koncept tillverkades som sedan testades i dragprovsmaskinen.

4. Tester i Ansys

Analyserna i Ansys gav indikationer pa att de flesta olika typer av geometrier skulle fa hdga
spanningar i radierna pa provexemplaren vilket i sin tur skulle leda till brott vid radien och ett
ogiltigt resultat. De dimensionerade geometrierna som testades i Ansys hade materialet PA66
och matt efter standarden 1SO-527. Det slutgiltiga konceptet som utgick fran 1SO-527 med en
forlangd matlangd avseende extensometern. Tva olika typer av spanningskoncentrationer
uppstod pa grund av olika faktorer. Den ena var pa inspanningen dar stavarna utsattes for
komprimerande tryck. Den andra spanningen som uppkom var fran dragspanningen som
skulle analyseras i kommande tester. | forhallande till varandra bedomdes inte den
komprimerande spanningen vara av lika betydande effekt pa provstaven. Denna avvagning
gjordes da de hogsta spanningarna de facto uppmattes pa stallen som var direkt paverkade av
den draglasten. Figur 9-12 sammanfattar analyserna som gjordes med Ansys

:
(Jess
w o i
e w i e

Figur 9 Spanningen vid test i dragprovningsmaskinen, Figur 10 Den isolerade spanningen fran inspanningen,
elementstorlek 5mm. elementstorlek 5mm.

.

Bl 1 Wi

Figur 11 Spanningen da inspanningen bérjar vid slutet av
radien, elementstorlek 5mm.

Figur 12 Isolerad Von Mises spanning vid inspanningen,
elementstorlek Smm.
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Genom att analysera elementstorleken pa provstaven sag man stora skillnader i var
spanningskoncentrationer lokaliserades och med en finare elementstorlek var det framfor allt
i kanterna dar provstavarna satt inspanda som héga spanningar uppkom. Dock sa reducerades
dessa spanningar da inspanningen flyttades narmre radien mot avsmalningen. Se Figur 13.1
och 13.2.

Figur 13.1 Von Mises spanning vid inspanningen, elementstorlek 1 mm.

Figur 13.2 Von Mises spanning vid inspanningen narmre radien, elementstorlek 1 mm.

Spanningsbilden pa grund av den isolerade spannkraften sag liknande ut for finare mesh som
for den foregaende elementstorleken (se bilaga 1).
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5. Praktiska tester
Resultatet i FEA foranledde mer praktiska prover i dragprovningsmaskinen for att undersoka
hur geometrierna fungerade i praktiken. For att dragprovstesten ska godkéannas sa behdver
provstaven ga av inom den avsatta matlangden. Beroende pa vilken bana munstycket valjer
att ta nar den skriver ut sa kan sma halrum skapas
visat som ringar i Figur 14. | tidigare rapporter
(Rahul Malik 2012) (Torrado & Roberson 2016)
som undersokt E-modul och brottstyrka av 3D
utskrivna provstavar, har provstavarna haft en
tendens att ga sonder i radien. En undersokning av
hur provstavarna gick sénder gjordes darfér genom
att testa det slutgiltiga konceptet och alla provstavar
gick av i den avsatta méatlangden, vilket visade att
den valda utformningen var relevant.

Figur 14 halrum som skapas med 3D utskrift.

5.1 Geometri av testexemplar

Geometrin som valdes utgick fran 1ISO-527 som anvéandes i den inledande processen dar FEA
gjordes pa provstaven for att se eventuella spanningar och brottspunkter. Dock behévdes det
tas med i berakningarna att denna FEA &r endast gjort for erhallet material och &r inte
anpassad for aktuellt tillverkningssatt. Darfor gjordes praktiska tester for att fa en béattre
forstaelse for hur testexemplaren skulle paverkas i dragprovningsmaskinen. Efter dessa tester
omkonstruerades geometrin nagot dven om de fortfarande utgick fran 1SO-527. Det som
andrades var méatlangden som forlangdes for att fungera ihop med extensometern som har en
minimumlangd pa 100 mm for att fa ett tillforlitligt resultat. Se ritning 6ver slutgiltig
geometri for provstaven i Figur 15.

o . 21.02
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L e l R
| — * T
=
11000 ——={ &
o
=
- 200.00 f/ -

Figur 15 ritning 6ver slutgiltig provstav
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5.2 Geometri Z-led provstav

Pa grund av tillverkningsprocessen av lager pa lager kan det skapa problem nar man ska
skriva ut en provstav staende. Den behdéver ha en mer strukturell uppbyggnad for att kunna
tillverkas i Z-led. Provstaven som funkade bést att printa var enligt foljande design. Se ritning
over slutgiltig geometri for provstaven i Figur 16.
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Figur 16 slutgiltig design av z led provstav

Har har den centrala delen av provstaven cirkulart tvarsnitt. Tjockleken pa provstaven
andrades till 10 mm for att underlatta utskrift pa hojden och da behdvdes en tjockare stav dn
tidigare. Aven den totala langden fick kortas ned da den begransades av hojden inuti
kammaren pa skrivaren samt att en langre provstav blev betydligt mer instabil under
tillverkningsprocessen vilket slutade i sémre prestanda. Noterbart ar att flera koncept for
geometrin testades for att optimera storleken for tillverkning samt dragprovning. En langre
provstav gick inte att tillverka i ZY'YX Pro | dd maskinen har ett tak. En Kortare provstav
hade inte fungerat i dragprovningsmaskinen. Tvarsnittet gjordes efter beddmningar fran 1SO-
527 samt mojligheten att fa den staende i tillverkningsprocessen.

5.3Tillverkning

Att tillverka en provstav med raft tog 1 timme och 30 minuter for provstavar i X-Y-led.
Provstavar i Z-led tog 2 timmar och 10 minuter att tillverka. Efter fardig print av provstav
forvarades provstavarna i rumstemperatur och i mérker. Tillverkningsfasen for alla
provstavar tog 2 veckor. Tillverkningen av provstavarna skede enligt slumpmassigt schema.
Extruderingsproblem som namndes av ZY'Y X pa deras tidigare skrivare upplevdes inte med
det uppgraderade printerhuvudet. Nar Z-led-provstavarna skulle printas gick det bara att
printa 5 provstavar da filamentet tog slut och testerna skulle utforas pa samma filamentspole
for att ha sa fa variabler som majligt.

5.4 Dragprov

Enligt ISO 527 standard ska dragprov goras i 5 eller 50 mm/min nér berékning av brottgrans
skall utforas. For att berakna elasticitetsmodul skall hastigheten vara Imm/min. Pa grund av
endast 10 provstavar tillverkades gjordes alla dragprov i 5 mm/min och en Elasticitetsmodul
beraknades fram med den hastigheten. Inspanningen sattes vid kanterna till radierna da detta
med hjalp av FEA var det som skulle skapa lagst spanningar pa odnskade omraden.
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6. Resultat

Detta kapitel innehaller de resultat som tagits fram. Resultat fran kryptest kunde inte
genereras darfor finns detta inte med i resultatet.

6.1 Variation av provresultat

Det som har noterats under testfasens gang ar att provstavarna har en tydlig spridning i
resultaten forlikadant tillverkade provstavar. Den totala forlangningen av materialet innan
brott 6kade markant, E-modulen sénktes och brottspanningen sanktes. Detta ansags forst vara
defekter via 3D-skrivaren, men det visade sig att provstavarna paverkades av en tydlig
aldringseffekt. Beroende pa hur lang tid det har gatt fran tillverkning av provstavarna till
dragprovstesten observerades en degradering av egenskaperna.

6.1 Resultat for provstavar tillverkade i X-Y-Led

Graferna nedan visar brottspanning och E-modul for alla orienteringar i X och Y pa
byggplattan (Figur 17). Ingen tydlig korrelation mellan orientering och styrka kan tydas. Det
kan bero pa att proverna hade olika tid fran tillverkning till utfort test. Den dvre och undre
delen av ladan i grafen star for den 75e och 25e percentilen av véardena. De utstickande
sprotena ar de hogsta och lagsta extremvardena. Det roda strecket i ladan star for medianen
av alla uppmétta varden. Resultat for toppkraft finns i bilagor. Brottspanningen for X-Y-led
var mellan 50 MPa och 90 MPa. Medianvérdena for alla orienteringar férutom

-15 och 75 hade en lag spridning pa endast 10 MPa.

brottspanning

90

85T

80 ===

[

0r

MPa

65 | —

60 r

0. |
I
50 F .

-45,45 -30,60 -15,75 0,90
orientering av lager

Figur 17 Graf dver brottspanning i X-Y-led.

14



Resultaten for E-modulen i X-Y-led lag mellan 3 GPa och 7 GPa. Medianvardena for alla

orienteringar férutom -15 och 75 hade en lag spridning pa endast 1 GPa.
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For tester som utfordes pa -45 och 45 graders orientering kunde tiden fran print till test

5000 [

orientering av lager

Figur 18 Graf 6ver Elasticitetsmodulen for provstavar i X-Y-led.
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verifieras. Provstavarna tillverkades i 2 omgangar dar forsta omgangen som hade en tid fran

print till test pa 100 timmar och andra omgangen hade tid fran print till test pa 1 timme.
Skillnaden i resultaten visade en minskning av E-modul pa 15%. Provstavar som hade
tillverkats 3 veckor tidigare under experimentfasen av projektet testades och visade en

minskning av E-modul pa 50% jamfoért med provstaven som tillverkades 1 timme innan test.

Proverna visade dessutom en minskning av brottspanning pa 12% respektive 41%.

6.2 Resultat Z-led

Pa grund av geometrin av provstaven som printades i Z-led kunde extensometern inte fastas

pa provstaven, darfor uteblir resultaten for E-modul. Resultaten hér visar att skillnaden i

spanningen mellan X-Y-led och Z-led & samma som i provstaven med orienteringen -15 och

75 och ungefar 70% av styrkan for orienteringen 0 och 90.
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Figur 19 Graf dver brottspanning.

6.3 Jamfoérelse mot homogena kompositer

Ansys Granta Edupack har anvants for att fa fram materialdata pa formgjuten polyamid 66
med kolfiberarmering. Det fanns endast data for 30% och 40 % ifyllnad med
kolfiberarmering. Ett varde pa 20% interpoleras fram dar E-modulen beraknades till 11,6
GPa. Brottspanningen for formgjuten kolfiberarmerad polyamid 66 beréknades till 136 MPa.
Styrkan av en godkand tillverkad struktur enligt arbetet kan salunda i vérsta fall ha 30% av
styrkan av en formgjuten struktur.
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7 Diskussion

Malet med detta projekt var att ta fram materialdata for 3D-utskrivna detaljer fran ZYYX
egna material och skrivare. Fran ZYYX efterfragades i huvudsak Elasticitetsmodul och
brottstyrka. Med den kunskapen vi hade i borjan av projektet stalldes en metod for att utféra
testerna med sa fa variabler som mojligt. Nar testerna borjade utforas uppmarksammades en
stor variation av testresultaten, som i forsta hand beddmdes vara defekter via 3D-skrivaren
men senare visade det sig att den avgorande faktorn var tiden fran utskrift till mekanisk
provning. Eftersom filamentet var fuktkansligt i rumstemperatur vidtogs atgarder, men att de
utskrivna provstavarna var fuktkansliga efter tillverkning upptécktes for sent i projektet for
att atgarder kunde vidtas mot detta problem.

7.1 Fran utskrift till dragprov

En faktor vilket pa forhand inte var nagot som bedémdes ha en stor paverkan pa resultatet var
den tid det tog fran utskrift till den tidpunkt da provstaven drogs i dragprovningsmaskinen. |
efterhand kunde man se stora skillnader nér det géller denna parameter avseende det 3D-
utskrivna materialets egenskaper. Som framgar fran resultatdelen observerades en skillnad i
E-modul pa upp till 50% och brottspanningen uppvisade en skillnad pa 41% for de
provstavarna som skrivits ut olika lang tid innan de testades. Tiden fran utskrift till provning
ar alltsa en parameter som har stor inverkan i resultatet. Darfor skulle man behova klarlagga
inverkan av tiden fran utskrift till provning for olika provstavar efter systematisk studie dar
aven lagringsforhallandena tas med i utvarderingen.

7.2 Inverkan av orientering

inverkan av orienteringen pa byggplattan visar att starkaste orienteringen ar nar lagren printas
tvars over och langst med provstaven (0 och 90 graders lagerorientering). | den uppsattning
av provstavar ar halften av materialet utskrivet at samma hall som dragprovsmaskinen drar i.
Det ké&nns naturligt att provstavarna kommer vara starkast i fiberriktningen. Provstavarna
med -45 och 45 borde vara svagast eftersom det ar de som ar mest forskjutna fran den
starkaste orienteringen och att det kommer fa storst skjuvning mellan lagren. Sa var inte fallet
utan -45 och 45 var den nast starkaste orienteringen. Om det beror pa aldringen av materialet
eller ndgon annan faktor borde undersokas vidare.

7.3 Provstavar i Z-led

Intressant ar hallfastheten i Z-led var sa hog att provstavarna fick liknande styrka som
provstaven i X-Y-led (-15 och 75). Detta resultat erholls aven da filamentet inte alls ligger i
den riktningen som staven drags at. Detta tyder pa en god sammanfogning av lagren och en
mycket mindre skillnad i styrka jamfort med den som maéts for prov langs filamentets riktning
an vad som kunnat férvantats.

7.4 Rekommendationer
Kor kommande projekt ges rekommendationer nedan.

- Effekten av dldringen av materialet behover undersokas och ar centralt for
hallfastheten.

- Tiden fran utskrift till dragprov behdver noggrant kontrolleras och dokumenteras.

- Kryptest hade varit bra att gora pa polymerer da de ar viskoelastiska. Det gick dock
inte att utfora da felkoder kom upp nar vi testade med aktuell dragprovmaskin.
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Vidare behdver ytterligare utredning avseende orienteringarna géras med mer
kontrollerade tillverknings- och testfaser.
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