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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag av Bonded Abrasives-avdelningen pa Mirka Ab under
vintern och varen 2024. Inom foretagets produktutveckling pagar kontinuerlig forbattring av bland
annat tillverkningsprocesser, inklusive anvandning av additiva tillverkningsmetoder.

Syftet med arbetet var att utvardera en programvara for optimering av komponenter framstalld
genom additiv tillverkning, med sarskilt fokus pa en programvara kallad nTopology. Genom
utvarderingen skulle dven kunskaperna inom programvarans funktioner breddas for att kunna
tilldmpas i kommande projekt.

Genom effektivisering av den additiva tillverkningsprocessen, exempelvis genom att minska
materialatgang och tillverkningstid, kan produktionskostnaderna minskas och effektiviteten dkas.

Malet med arbetet var att genomféra viktoptimering av rektanguldra provbitar med tre olika
gitterstrukturer. Modelleringen och optimeringen av provbitarna utfordes i Siemens NX och
nTopology. Férutom optimeringen genomférdes dven en finit elementanalys, specifikt en statisk
analys pa 29 strukturer. Syftet med analysen var att observera provbitarnas deformation under en
given belastning, for att avgoéra vilka tre strukturer som skulle undersékas narmare. Samtidigt
genomférdes bojprov pa provbitarna for att undersdka de mekaniska egenskaperna och hur de
paverkades av optimeringen.

De viktoptimerade provbitarna och referensproven tillverkades genom additiv tillverkning, med en
av de mest anvianda metoderna inom omradet. Pa vilket satt de tillverkades bestdmdes genom
parametrar i ett skiktningsprogram kallat INTAMSUITE NEO.

Resultaten visar delvis forutsagbara trender. Minskad densitet leder till minskad materialatgang,
men tillverkningstiden 6kar, speciellt for komplexa geometrier. Den faktiska materialatgangen visar
sig vara mindre an den teoretiska, som angavs av skiktningsprogrammet. Det kan dven noteras att
den uppmatta deformationen &r stérre dn den som férutsags i simuleringen. Elasticitetsmodulen
minskar nar densiteten minskar, och samma observationer gors for spanning-téjningskurvorna.

Arbetets syfte ansags hade uppnatts, da utvarderingen visade att viktoptimeringar och simuleringar
kan genomféras i programvaran. Malet att minska tillverkningskostnaderna uppfylldes delvis, och
resultaten mojliggjorde jamforelse av de mekaniska egenskaperna hos de viktoptimerade
provbitarna.

Sprak: svenska
Nyckelord: utvardering, viktoptimering, additiv tillverkning, bojprov
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Abstract

This thesis is made on behalf of the Bonded Abrasives department in Mirka Ltd, during the winter
and spring of 2024. Within the company’s product development, there is continuous improvement
of, for instance, manufacturing processes, including the use of additive manufacturing methods.

The purpose of the work was to evaluate a software for the optimization of components produced
by additive manufacturing, with a particular focus on a software called nTopology. Through the
evaluation, the knowledge of the software’s functions would also be broadened in order to be
applied in future projects.

By streamlining the additive manufacturing process, for example, by reducing material
consumption and manufacturing time, production costs can be reduced, and efficiency increased.

The goal of the work was to carry out weight optimization of rectangular test pieces with three
different lattice structures. The modeling and optimization of the test pieces was performed in
Siemens NX and nTopology. In addition to the optimization, a finite element analysis was also
carried out, specifically a static analysis of 29 structures. The purpose of the analysis was to observe
the deformation of the test pieces under a given load, in order to determine which three structures
should be investigated more closely. At the same time, bending tests were carried out on the test
pieces to investigate the mechanical properties and how they were affected by the optimization.

The weight-optimized test pieces and reference samples were manufactured by additive
manufacturing, one of the most widely used methods in the field. How they were manufactured
was determined by parameters in a slicing program called INTAMSUITE NEO.

The results show partially predictable trends. Reduced density leads to reduced material
consumption, but the manufacturing time increases, especially for complex geometries. The actual
material consumption turns out to be less than the theoretical one, which was indicated by the
slicing program. It can also be noted that the measured deformation is greater than that predicted
in the simulation. The modulus of elasticity decreases as the density decreases, and the same
observations are made for the stress-strain curves.

The purpose of the work was considered to have been achieved, as the evaluation showed that
weight optimizations and simulations can be carried out in the software. The goal of reducing
manufacturing costs was partially achieved, and the results allowed a comparison of the mechanical
properties of the weight-optimized test pieces.

Language: Swedish
Key words: evaluation, lightweighting, additive manufacturing, bending test



Innehallsférteckning

1

1Yo T ¥ a Y =TT P TPV 1
1.1 BaAKEIUNG. itirtriressreessesessss e s et ne s 1
1.2 R} LT TP 1
1.3 1T 1
1.4 AVEIENSININE wevtvrrrerereresessssssssresesessssssssssssesesessssssssssssesesssssssssssssesesesssssesesessesesassssssnsnssesessasssnes 2
1.5 FOretagsheSKITVNING et p e s 2
1.6 1 L0 ] A [0 o OO OSSPSR 3

LIS 3
2.1 AAItIV HHIVEIKNING trvrreriressriressesesssesssssesssssses s ssssssssesssssssssssssssssens 3

2.1.1 Introduktion 0Ch tErMINOIOGi . sseeans 3

2.1.2 Fordelar 0Ch NACKAIAr . 4

2.1.3 TeKNIKENS FramMEid oo ses e ses s s s es s ss e sss e ssesssnes 4

2.14 Tillverkningstid 0Ch KOStNAd e serees s sese e ss s ssssesesesens 5

2.1.5 2 QY=o £y =] =T [PPSR 5

2.1.6 GrUPPEr @V MAtErialummressressssres st ssssessssssssssnes 6

2.1.7 o = 0] T o - PPN 8
2.2 Additiva tillverkningstekNIiKer . sssens 9

2.2.1 M aterialeXtrUAEIING uiurererrrereriressssssessss e na s 9

2.2.2 Fused Deposition Modeling, FDM.. e sesesesesesssssssesesesssssssssssssseseens 9

2.2.3 e AT AL oL L= L= r= PP 10

2.24 MEKaNISKa EEENSKAPET . sse et se e a e s s saes 11
2.3 010 1o 0T ] o =4 PP 12

2.3.1 INtroduktion OCH fUNKEIONET .t senes 12

2.3.2 A Lo o) a =T [T TP 12
2.4 FiNita €1emMentmMeEtOTEN et 13

24.1 F oo L] T o T 13

2.4.2 NI 0 =Y Q1= PP 13

2.4.3 QLR oL 1V = PP 14
2.5 L0 o] 0 2P 14

2.5.1 Y 0= L L1 15

2.5.2 TOJNINE trtrerrrreresssrersssssessssesessssessssssessssssessssesssssessssssesssssssassesssssssessssssessssssessssesssssssassnsnesnes 15

2.5.3 20 12T Lo [ T 16

=] o T N 17
3.1 R0 L] [ TP 17



6

3.3 UBTUSENING wereerererererereresssssssseeseseseresesassssssssssesesesesesesesssssssssssssssnssassssssssssssssseseseneneesesesansnsnans 17

3.3.1 IMHJUKVATI cuereeirisirereseesssssssesesesessssss st se s ssssesesesessssssss et sesessnssssssssssssnesensasassssnes 18
33.2 Lo 1V TP 18
3.4 [V ToTe 1= = o =TT TSP 19
341 AR <IN Yoo [ | TSP 20
3.4.2 INTE MOAEIN oottt 20
3.5 RV e o LT 0 =T 1o PR 20
3.5.1 DeSIgN AV GITLErSTIUKIUN cvre et et se e s anaes 20
3.5.2 Villkor och kontroll av viktminSKNiNg v seseseessssssnens 21
3.6 FINit €1e@MENTANAIYS o e et e e e annans 22
3.6.1 DEfINIEIING AV NAT cuvvverrrerssrrrerssesessresssss s ssssssssssssssssessssssssssnssens 22
3.6.2 Definiering av Material. s ssssssssnens 22
3.6.3 Definiering av kraft och forskjutningsbegransningar.... e 22
3.6.4 R E= 1Y = [ A T= AP PPT 23
3.6.5 ANAIYSENS MESUIAT curvreeeeerir e rssre s se s s e e e ssasesese e s sssssssesenensassssssnens 23
3.7 SKIKENTINESPIOCESS wvereucrreearerersssssessssesessssesessssessssssesssssessssssessssssssssssssssssesssssssssssssesssssesssseens 25
3.7.1 Orientering av ProVhITar et sse e se e e ssaesens 25
3.7.2 GENErEriNg AV Z-KOM e sssssssssessnses 25
3.8 ST o T 1 1 = OSSPSR 26
3.8.1 Undersokning av reproducerbarhet. . ssessssssessssssssssseens 26
3.8.2 TIIVErkning av ProVhITar s ssessssssssssssesses 26
3.8.3 FN QYA LV 01 €01V o1 - PP 27
3.9 L0 o] 0 2P 28
R U] L= TN 29
4.1 Simulerad och faktisk deformation ... 29
4.2 Tillverkningstid, materialatgang och faktisk Optimering .. veveveveversereesereseseessnens 30
4.3 Provbitarnas elastiCitetSMOAU. .t 32
4.4 SPANNING-LOJNINGSKUINVOT cutrirereresrresessresessssessss s ssssesssssssssssssessssssssssseneas 34
4.5 RESUIATAISKUSSION ereuectreueerresesessese s s sess st s st sssse st sse s ssssssssssssenans 35
DY S0 ES1] L o PSP 35
5.1 =10 10T 101 7= o 11 = PP 35
5.2 o0 oL T = | PP 36
53 FOrslag till vidare fOrskNiNg s sssssssssesssssssssssssessssssssssns 37
TR ) (1o o PP 37



Figurforteckning

Figur 1.1. Mirkas 10go. (Mirka, 2024D). ....ccvviiiiiiee e 2
Figur 2.1. En 6versikt dver nar det ar mest optimalt att anvanda additiv tillverkning med

avseende pa kostnad och noggrannhet jamfért med produktens komplexitet. (Godec m.fl,,

Figur 2.2. Grid fyllnadsmonster med olika grad av fylinadsgrad. (Galvez m.fl., 2023, s. 2)....6
Figur 2.3. Klassifikation av material inom additiv tillverkning. (Redwood m.fl., 2020, s. 22). 6
Figur 2.4. Exempel pa filament, nylonpulver och harts. (Redwood m.fl., 2020, s. 23)........... 7
Figur 2.5. Behovet av stodstruktur med avseende pa 6verhang. (Redwood m.fl., 2020, s.
3 et ettt ettt 8
Figur 2.6. Oversikt dver de vanligaste additiva tillverkningsprocesserna och teknologierna.
(Redwood M.fl., 2020, S. 19). .o 9
Figur 2.7. Olika orientering av provbit. Fran vanster: ZYX-, XZY- och XYZ-riktning. (Zohdi &

YaNE, 20271, S. 19) . ittt e e e e 11
Figur 2.8. Jamforelse mellan trepunkts- och fyrpunktsbOjprov. .......ccceveiiiiiiiiiiiiie 15
Figur 3.1. Intamsys 3D-skrivare Funmat HT. (INTAMSYS, 2024@).......ccccceceeviiieeeiiiieeeeennen. 18

Figur 3.2. Universaltestmaskin av méarket Shimadzu i serien AGX-V, med verktyg avsedd for
dragprov monterade. (Shimadzu, 2024). .....ccvii oo 19
Figur 3.3. Yttre och inre modell med ett tvarsnitt i z-riktning..........ccooevvieiiiiiiiiiiiice e 19
Figur 3.4. Tva olika celltyper med en tjocklek pa 1 millimeter: Simple Cubic Foam och TPMS
DIAMIONG. e 21

Figur 3.5. Viktoptimering pa 40 % kontrollerad utgdende fran viktoptimerad och originell

o101V o] RS RORPP 21
Figur 3.6. Definierat nat applicerat pa en provbhit. ..o 22
Figur 3.7. Definiering av materialet ABS. ........oooiiiiiieeee e 22
Figur 3.8. Applicerad kraft och férskjutningsbegransningar pa en provbit. .........ccceevvveeen. 23
Figur 3.9. Oversikt dver den utforda statiska analySen. ......coocveveeeeeeeeeieeeeee e 23

Figur 3.10. Exempel pa utford statisk analys av referensprovet, dar omradet i mitten ar det
MEST PAVEIKAAE. ..eeiiiiii e 23
Figur 3.11. De strukturer som undersoktes, har med en viktminskning pa 40 %. ............... 24
Figur 3.12. Provbitarna tillverkades i XYZ-riktning for att maximera de mekaniska

BB NS KAPEINA. i 25



Figur 3.13. Undersokning av reproducerbarheten hos provbitarna genom jamforelse av

applicerad kraft mot deformation. .......c..ooiiiiiiii e 26
Figur 3.14. Exempel pa utfort trepunktshOjprov......cccuviiiiiiiiii i 28
Figur 3.15. Tvarsnitt av varje provbit efter utfort bOJProv. ......coovvvveiviiiiiiie e 29

Figur 4.1. Jamforelse av elasticitetsmodulen mellan provbitar med olika strukturer och
varierande grad av viktminskning. Fran vanster: GS5, GS23, GS26.........ccccceeeeiiivieeeiinee, 32

Figur 4.2. Spanning-téjningskurva for referensprov och viktoptimerade provbitar med en

VIKEMINSKNING PA 40 %1ttt ettt tae e 34
Tabellférteckning

Tabell 2.1. Fysisk-mekaniska egenskaper hos ABS. ........coooiiiiiiiiiiiie e 7
Tabell 2.2. Relation mellan skikttjocklek och munstyckets diameter..........ccoccceevviviieinnn... 11
Tabell 2.3. Verktyg till forfogande for viktoptimering i NnTopology. ....ccceevvvviieeiiiiiieee 13
Tabell 2.4. Tre huvudtyper av problem som finit elementanalys kan anvandas till. ............ 14
Tabell 3.1. Referensprovet och provbitarnas uppmatta medeltalsvarden. ..........ccccuveee.... 27
Tabell 3.2. Anvanda parametrar vid utforande av bOjprov. ..o 28
Tabell 4.1. Simulerad och faktisk deformation vid en belastning pa 300 N. ..........cccvvveee.n. 29
Tabell 4.2. Tillverkningstiden i storleksordning for varje provbit. .......cccoooviiii 30

Tabell 4.3. Faktisk materialatgang i storleksordning och faktisk grad av viktoptimering for
VAT PrOVIIT. ettt 31
Tabell 4.4. Elasticitetsmodulen fér de viktoptimerade provbitarna i jamforelse med

PO B BN PIOVEL. .ot 33



Bilageforteckning

Bilaga 1. Oversikt éver teknologier inom ramen fér additiva tillverkningsprocessen
materialextrudering.

Bilaga 2. Oversikt éver de vanligaste printparametrarna inom FDM-teknologin.
Bilaga 3. Fyra typer av gitterstruktur som anvands for olika andamal i nTopology.
Bilaga 4. Resultat fran den statiska analysen vid de mest paverkade omradena pa
provbitarna.

Bilaga 5. Anvanda printparametrar for alla provbitar.

Bilaga 6. Provbitarnas teoretiska tillverkningstid och materialatgang samt faktisk
materialatgang.

Bilaga 7. Spanning-tdjningskurvor for referensprov och viktoptimerade provbitar vid en
viktminskning pa 30, 20 och 10 %.

Bilaga 8. Kraft-deformationskurvor vid en viktminskning pa 40, 30, 20 och 10 %.



1 Inledning

| detta kapitel redogérs introduktionen till examensarbete. Introduktionen innehaller
bakgrunden till arbetet, dess syfte och mal samt avgransningar. En kortfattad disposition

avslutar kapitlet.

Denna uppgift kom till liv under mitt sommararbete vid Bonded Abrasives-avdelningen pa
Mirka. Diskussioner uppstod kring anvandningen av programvaran nTopology, som jag
hade tillgang till genom min pagaende utbildning. Arbetet relaterar till mina studier genom
att jag under min utbildning har behandlat @mnen som 3D-modellering, additiv tillverkning,

olika typer av simuleringar, materialteknik och undersokning av mekaniska egenskaper.

1.1 Bakgrund

Arbetet genomfordes pa uppdrag av Mirka Ab under vintern och varen 2024. Inom
foretagets produktutveckling pagar kontinuerlig forbattring av bland annat
tillverkningsprocesser, inklusive anvandning av additiva tillverkningsmetoder. Genom att
effektivisera den additiva tillverkningsprocessen, exempelvis genom att minska
materialatgang och tillverkningstid, kan produktionskostnaderna minskas och

effektiviteten okas.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete var att utvardera en programvara for att optimera en komponent
framstalld genom additiv tillverkning, med sarskilt fokus pa en programvara kallad
nTopology. Genom denna utvardering skulle daven kunskaperna inom programvarans

funktioner breddas for att kunna tillampas i kommande projekt.

1.3 Mal

Malet med arbetet var att viktoptimera rektanguldra provbitar for att minska
tillverkningskostnaderna genom att minska materialatgangen och tillverkningstiden.
Samtidigt undersoktes de mekaniska egenskaperna hos provbitarna sinsemellan och med
referensprov for att se hur de paverkades av optimeringen. Dessa egenskaper analyserades

genom bojprov.



1.4 Avgransning

For att tydligt definiera omfattningen av arbetet beslots att skapa tre olika designer med
gitterstrukturer, dar tva exemplar av varje design skulle tillverkas. Bade provbitarna och
exemplaren av referensprovet producerades genom additiv tillverkning, med identiska

installningar och i ABS-material.

1.5 Foretagsbeskrivning

Mirka Ab grundades 1943 i Helsingfors, men produktionen kunde inte borja forran efter
kriget 1946, pa grund av tekniska problem. Efter nastan 20 ar flyttade féretaget och dess
produktion till Jeppo i Osterbotten, dar det fortfarande ar belaget. Ar 1966 képtes Mirka
upp av Keppo Ab, och 1973 genomfordes en fusion mellan foretagen. (Mirka, 2024b).

Mirka ar specialiserat pa flexibla slipmaterial och har blivit kinda genom patent for att vara
det forsta foretaget inom slipmaterialtillverkning som méjliggjorde dammfri ytbehandling.
Utover detta tillverkar foretaget avancerade slip- och polermaskiner som kontinuerligt
utvecklas. Mirka expanderar globalt och har nu 18 dotterbolag runt om i varlden. Trots att
over 97 % av produkterna sdljs pa export, fortsitter foretaget att ha
produktionsanlaggningarna i Finland. Huvudkontoret och den storsta delen av
produktionen ar beldget i Jeppo, dar aven forsknings- och utvecklingsavdelningarna verkar.
En del av produktionen ar ocksa beldgen i Oravais, Jakobstad och Karis. (Mirka, 2024b). For
narvarande ar Mirka den storsta av de fyra affarsgrupperna inom den familjedgda

koncernen KWH (KWH Group, 2024).

Ar 2017 etablerades Bonded Abrasives-avdelningen hos Mirka genom sammanslagningen
med den italienska tillverkaren Cafro. Malet var att komplettera den befintliga
produktportféljen och na nya marknader. Mirka Cafro specialiserar sig pa tillverkning av
hogkvalitativa precisionsartiklar och superslipmedel. For narvarande ligger huvuddelen av
produktutvecklingen i Jeppo, medan produktionsanlaggningen finns i Fino Mornasco i

Italien, med cirka 80 anstéllda. (Mirka, 2024a).

0

MIRKRA

Figur 1.1. Mirkas logo. (Mirka, 2024b).



1.6 Disposition

| detta kapitel presenteras arbetets innehall kortfattat. | det forsta kapitlet far lasaren en
introduktion till arbetet, dar syftet och malet med arbetet presenteras. Dessutom beskrivs
arbetets avgransningar och en kortfattad foretagsbeskrivning av Mirka, samt dispositionen

av arbetet.

| det andra kapitlet aterfinns den teoretiska bakgrund som utgor grunden for att uppna
syftet och malen med arbetet. Har behandlas @mnen sasom additiv tillverkning,

viktoptimering i nTopology, finita elementmetoden och bdjprov.

| det tredje kapitlet beskrivs de metoder och tillvdgagangssatt som anvandes for att uppna

de mal som efterstravades.

| kapitel 4 presenteras resultaten av utvarderingen, framst i form av tabeller och diagram.

Dessutom innehaller kapitlet en diskussion av resultaten.

| det femte kapitlet presenteras en allman diskussion om arbetet. En sammanfattning av
arbetet ges, forbattringar som kunde ha genomforts diskuteras, forslag till framtida

forskning fors fram, och avslutningsvis ges ett avslutande ord.

| kapitel 6 redovisas de kallor som har anvants i arbetet enligt APA-stilen.

2 Teori

| detta kapitel presenteras den teoretiska grund som har anvants for att genomféra arbetet.

2.1 Additiv tillverkning

| detta kapitel forklaras grunderna inom additiv tillverkning, medan kapitel 2.2 gar djupare

in pa dmnet.

2.1.1 Introduktion och terminologi

Additiv tillverkning, &ven kallad 3D-printning, ar en tillverkningsmetod dar en
tredimensionell komponent skapas genom att bygga upp den skikt for skikt utifran en

digital CAD-modell. Denna teknik har utvecklats sedan andra halvan av 1980-talet for att
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mota de vaxande kraven pa marknaden. Under denna utvecklingsprocess har
anvandningen av olika tillverkningsprocesser genomgatt flera faser, vilket har lett till
forandringar i terminologin. (Sahu, 2019, s. 3; Redwood, Schoéffer, & Garret, 2020, s. 9;
Godec, Gonzales-Gutierrez, Nordin, Pei, & Urefia Alcazar, 2022, s. 1). Fran och med 2015

har terminologin standardiserats (Redwood m.fl., 2020, s. 20).

Additiv tillverkning anses vara mest lamplig for sma och i vissa fall medelstora
produktionsvolymer, vilket beror pa den specifika teknologin som anvands.
Tillverkningsmetoden anvands huvudsakligen for snabb prototyptillverkning, men anses ha
begrdansad formaga till reproducerbarhet, vilket innebar att tillverkade komponenter kan
ha variationer pa grund av olika faktorer sasom kylning och skevning under
hardningsprocessen. (Redwood m.fl., 2020, s. 9). Fa additivt tillverkade komponenter kan
anvandas genast efter tillverkning utan nagon typ av efterbehandling (Jalava, Orkas, Korpi,

& Strakh, 2023, s. 2470).

2.1.2  Fordelar och nackdelar

En av de mest betydande fordelarna med tekniken ar dess formaga att tillverka komplexa
geometrier som inte kan astadkommas med konventionella tillverkningsmetoder. Till
skillnad fran konventionella tillverkningsmetoder kravs det inte externa verktyg eller
fixturer for tillverkningen. | stallet behovs endast en CAD-modell, en 3D-skrivare och
tillhérande kringutrustning, vilket bidrar till minskade investeringskostnader. (Redwood

m.fl., 2020, s. 7; Godec m.fl., 2022, s. 1; JuggerBot 3D, 2024b).

En av de framsta nackdelarna med additiv tillverkning ar svarigheten att producera
komponenter med samma material- och mekaniska egenskaper som de som tillverkas med
konventionella metoder (Redwood m.fl., 2020, s. 9). Ytterligare en nackdel ar den

begrdansade formagan till reproducerbarhet, vilket diskuterades i kapitel 2.1.1.

2.1.3 Teknikens framtid

Effektiviseringen och forbattringen av produktionsprocesser, tillsammans med den 6kande
betydelsen av hallbarhet och miljovanliga I6sningar, har lett till krav pa minskade kostnader
och kortare ledtider for utvecklings- och produktionscykler. Additiv tillverkning majliggor

just detta, samtidigt som den ger mojlighet till snabbare respons pa marknadens
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efterfragan. Forutom dessa krav, finns ocksa tidigare faktorer att beakta, sasom stdndiga
forbattringar av produktkvalitet och minimering av materialsvinn. (Godec m.fl., 2022, s. 1;
JuggerBot 3D, 2024a). Det &r tack vare dessa faktorer som tekniken implementeras inom

allt fler omraden, och darmed ser framtiden for tekniken ljus ut.

2.1.4 Tillverkningstid och kostnad

Tillverkningstiden for prototyper och andra komponenter varierar beroende pa deras
storlek och de instédllningar som anvands, sa tiden kan stracka sig fran nagra minuter till
flera dygn. Trots denna variation betraktas tillverkningstiden som snabb i jamforelse med
konventionella tillverkningsmetoder. (Redwood m.fl., 2020, s. 9; Godec m.fl., 2022, s. 1-2).

Beskrivningen av de namnda instéallningarna aterfinns i kapitel 2.2.3.

| figur 2.1 presenterar Godec m.fl. (2022, s. 5) en dversikt 6ver nadr det ar mest optimalt att
anvanda additiv tillverkning med avseende pa kostnad och noggrannhet i jamforelse med
produktens komplexitet. Slutkostnaden fér en komponent paverkas naturligtvis ocksa av

den specifika teknologin och det material som anvands.

Noggrannhet === -I,- ________
—l;\
I
____ Additiv ,I
tillverkning ’
’
/
_ Konventionella P

metoder

Kostnader _ -~ Optimala omradet
=" for anvandning av
additiv tillverkning

Kostnader och noggrannhet vid produktion

-

Produktens komplexitet

Figur 2.1. En 6versikt 6ver nar det &r mest optimalt att anvanda additiv tillverkning med avseende pa kostnad

och noggrannhet jamfort med produktens komplexitet. (Godec m.fl., 2022, s. 5).

2.1.5 Fyllnadsgrad

Fylinadsgraden ar ett matt pa hur tatt en komponent konstrueras och kan beskrivas som
anvant material i forhallande till omgivande volym, vilket kan ses i figur 2.2. Nar det
kommer till komponenter som tillverkas med filamentbaserad teknologi ar de oftast
konstruerade med lag densitet for att minska tillverkningstiden och méangden material som

kravs. Fyllnadsgraden, som mats i procent, kan justeras efter behov beroende pa
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komponentens anvandningsomrade. For att uppna hog styrka véljs vanligtvis en hog
fyllnadsgrad, runt 80 %, medan det for prototyper kan minskas till sa lagt som 10 %.
Dessutom paverkar ocksa strukturens geometri komponentens prestanda. (Redwood m.fl.,

2020, s. 32; Galvez, Oliviar, Tolentino, Danao & Abuan, 2023, s. 2-3).

HHHH

10% 20% 40% 80%

100%

Figur 2.2. Grid fyllnadsmdnster med olika grad av fyllnadsgrad. (Galvez m.fl., 2023, s. 2).

2.1.6 Grupper av material

Aven materialen som anvidnds inom additiv tillverkning kan kategoriseras, som tydliggors i
figur 2.3. De brukar vanligtvis delas in i tva huvudkategorier: metaller och polymerer. Det
finns dock dven andra material som kan anvandas inom additiv tillverkning. (Redwood m.fl.,

2020, s. 21-22).

3D Printing Materials

[ I

Polymer Metals

Figur 2.3. Klassifikation av material inom additiv tillverkning. (Redwood m.fl., 2020, s. 22).

Enligt Redwood m.fl. (2020, s. 21) férekommer polymerer i olika former och anvands inom
en mangd olika applikationer, framst tack vare deras mangsidiga egenskaper. Ett exempel
pa en polymer ar plast, som kan indelas i tva huvudkategorier: hardplaster och

termoplaster (Bruder, 2012, s. 6).

Termoplaster behaller sina egenskaper dven nar de smaélts och stelnar flera ganger. Detta
gor dem anvandbara bade inom additiv tillverkning och konventionell formsprutning, dar
de i bada processerna upphettas och smilts till en homogen massa. (Bruder, 2011, s. 7;

Redwood m.fl.,, 2020, s. 21-22). En tumregel for termoplaster ar att ju battre tekniska
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egenskaper de har, desto svarare ar de att anvanda inom additiv tillverkning eftersom

hogre temperaturer kravs for att smalta plasten (Redwood m.fl., 2020, s. 35).

Som figur 2.4 visar, delas polymererna inom additiv tillverkning vanligtvis in i tre former:
filament, pulver och harts. Filament ar enligt Redwood m.fl. (2020, s. 27) en trad av en solid

termoplast.

Figur 2.4. Exempel pa filament, nylonpulver och harts. (Redwood m.fl., 2020, s. 23).

ABS dr en amorf sampolymer (Bruder, 2012, s. 15) som har fordelen att den kan kombinera
styrka, seghet och styvhet samtidigt som den ar stabil under belastning. Detta gor att ABS
anvands i en mangd olika applikationer (de Prada, Bossio, & Bruno, 2023, s. 2100).
Ytterligare en fordel ar dess formaga att atervinnas. En nackdel med ABS ar risken for
spanningsprickbildning, men detta kan atgdrdas genom att blanda den med vissa
konstruktionsplaster for att forbattra dess egenskaper. (Bruder, 2012, s. 15-16). | tabell 2.1
redogors de fysisk-mekaniska egenskaperna hos ABS (Rui m.fl., 2016; Valtanen, 2022, s.
1050-1051).

Tabell 2.1. Fysisk-mekaniska egenskaper hos ABS.

Elasticitete: Brott.
Densitet Ia;t(l)c(;'zelts Brottgrans | Bojhallfasthet | Krypstyrka | Bojspanning férlérr?;ing Poissons
1 3 3 2 2 2
[10% kg/m?] (N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] (%] konstant
1,01...1,1 | 1400...2600 24...60 41...69 0,71...1,58 6,8...13,7 15...30 0,37

(Rui m.fl., 2016; Valtanen, 2022, s. 1050-1051).




2.1.7 Atttédnka pa

Vid anvandning av filamentbaserad teknologi finns en del utmaningar. En av dessa ar
skevning, som kan uppsta nar en komponent kyls ojamnt, vilket resulterar i interna
spanningar. Skevningen kan forebyggas genom att anvanda en uppvarmd printbadd och
sakerstalla god vidhaftning, vilket dven ar avgorande for en lyckad tillverkning. (Redwood

m.fl., 2020, s. 29).

| vissa situationer, sarskilt vid tillverkning av komplex geometri med overhdang som ar
mindre an 45°, kravs det att stodstrukturer anvands for att mojliggora lyckad tillverkning,
som visas i figur 2.5. Detta ar nddvandigt eftersom ett nytt skikt inte kan borja appliceras i
luften utan stod underifran. Stédstrukturerna skapas samtidigt som komponenten och tar
form av ett gitterliknande monster med lag volym, vilket sedan tas bort under
efterbehandlingen. Det ar ocksa viktigt att notera att ytans kvalitet kan foérsamras nar
overhanget ar mindre an 45°. Darfér rekommenderas det alltid att halla sig 6ver denna
grans for att uppna god ytjamnhet. (Redwood m.fl., 2020, s. 31-32; Jalava m.fl., 2023, s.
2470).

45F

Figur 2.5. Behovet av stédstruktur med avseende pa 6verhang. (Redwood m.fl., 2020, s. 32).

Forutom de fordelaktiga aspekterna finns det ocksa nackdelar med stddstrukturer. De
tenderar att skada de ytor pa komponenten som de &r i kontakt med, vilket resulterar i en
samre ytjamnhet. For att uppna en jamn yta krdvs det ofta en efterbehandling av
komponenten, atminstone for de omraden som har varit i kontakt med stodstrukturen.
Detta ar viktigt att tdnka pa vid orienteringen av komponenten, eftersom mangden
stodstruktur kan minimeras beroende pa hur komponenten placeras. (Redwood m.fl.,
2020, s. 32). | konstruktionsskedet och vissa konstruktionsprogram, som till exempel
nTopology, kan en villkorsbaserad orientering anvandas fér att minimera behovet av

stodstrukturer sa mycket som mojligt.



2.2 Additiva tillverkningstekniker

Inom additiv tillverkning anvands flera olika processer och teknologier for olika material
och applikationer (Redwood m.fl., 2020), vilka presenteras i figur 2.6. | detta arbete
behandlas endast en typ av tillverkningsprocess, namligen materialextrudering. Inom
ramen for materialextrudering finns enligt Manufacturing Guide (2024) fyra teknologier,

vilka presenteras i bilaga 1.

3D Printing
Material Vat Powder Bed Material Binder Powder Bed [ Processer
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Fusion
(Polymers) | (Metals)
FDM/FFF SLA Material Binder .
SLS L
DLP Jetting Jetting DMLS Teknologier
DOD SLM
EBM

Figur 2.6. Oversikt éver de vanligaste additiva tillverkningsprocesserna och teknologierna. (Redwood m.fl.,
2020, s. 19).

2.2.1 Materialextrudering

Materialextrudering innebar att en solid termoplast, sasom filament eller granulat, matas
genom ett upphettat munstycke dar den smalts och appliceras pa en printbadd. Nar den
smalta plasten applicerats och format det dnskade skiktet, kyls den ned och stelnar, vilket
mojliggor applicering av foljande skikt enligt installd skikttjocklek. (Redwood m.fl.,
2020, s. 27-28).

2.2.2 Fused Deposition Modeling, FDM

FDM-teknologin, dven kind som filamentmetoden, betraktas som den vanligaste bland alla
additiva tillverkningsteknologier. Aven om teknologin kan hianvisas till bdde som FDM och
Fused Filament Fabrication, FFF, finns det ingen faktisk skillnad mellan dem, férutom att

termen FDM pastas vara varumarkesskyddad av Stratasys. (Redwood m.fl., 2020, s. 28).

Tekniken anvands av bade privatpersoner och industriféretag, framst for produktutveckling
och prototypframstallning (JuggerBot 3D, 2024b), och ar sarskilt lamplig for tillverkning av
mindre partier. Aven om det finns storre munstycken tillgingliga pa marknaden, &r
munstyckena och materialflédeshastigheten vanligtvis sma, vilket ar en betydande faktor

som hindrar produktion av storre partier. Denna begransning bidrar till att
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tillverkningstiden blir lang och risken for tidsforlust vid eventuella fel r hog. (Jalava m.fl,,
2023, s. 2470). Trots dessa utmaningar mojliggdor sma munstycken och tunna
skikttjocklekar hog upplosning, vilket ar fordelaktigt for komponenter med tunna vaggar

och nar en god ytjamnhet efterstravas (JuggerBot 3D, 2024b).

Filamentet som anvands inom denna teknologi tillverkas vanligtvis av termoplastiska
pellets genom extrudering. Efter extruderingen matas filamentet upp pa spolar som sedan
installeras i 3D-skrivaren. Standarddiametern pa filamentet ar 1,75 mm och 2,85 mm.
(Crea3D, 2024; JuggerBot 3D, 2024b). Filament betraktas som det mest kostnadseffektiva
materialet for additiv tillverkning, dar material sasom PLA och ABS vanligtvis kostar mellan

20 och 40 euro per kilo (Crea3D, 2024).

Under tillverkningsprocessen av komponenter matas filamentet fran spolen genom ett
rorligt extruderingshuvud med hjalp av ett extruderingshjul. Nar den installda
temperaturen for munstycket har uppnatts och filamentet smalts, matas det ut pa
printbddden. Riktningen som extruderingshjulet snurrar kan andras, vilket gor det mojligt
att justera filamentets matning under tillverkningsprocessen for att forhindra plasten att

lacka ut pa oonskade stallen. (JuggerBot 3D, 2024b).

FDM-teknologins fordelar inkluderar dess tillganglighet, anvandarvanlighet och mojligheter
for komplex formgivning. Nackdelarna med teknologin ar utmaningar gallande skevning

och vidhaftning. (JuggerBot 3D, 2024a).

2.2.3 Printparametrar

Inom FDM-teknologin ar printparametrarna avgorande for kvaliteten pa den tillverkade
komponenten. De viktigaste parametrarna inkluderar skikttjocklek, diameter pa
munstycket och filamentet, samt utskriftshastigheter och temperaturer. Justering av dessa
parametrar paverkar bade utseendet och de mekaniska egenskaperna hos den tillverkade
komponenten. (Redwood m.fl., 2020, s. 29). En detaljerad beskrivning av samtliga

parametrar inom FDM-teknologin finns tillgénglig i bilaga 2.

Det finns en relation mellan skikttjockleken och munstyckets diameter eftersom de

paverkar dimensionen pa den extruderade plasten, sa kallade linjebredden. En generell
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tumregel ar att skikttjockleken bor vara minst 25 % och som mest 80 % av munstyckets

diameter. (O'Neill, 2023). Denna relation beskrivs i tabell 2.2.

Tabell 2.2. Relation mellan skikttjocklek och munstyckets diameter.

Diameter munstycke | Min. skikttjocklek | Standard skikttjocklek | Max. skikttjocklek
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,25 0,06 0,13 0,20
0,40 0,10 0,20 0,32
0,60 0,15 0,30 0,48
0,80 0,20 0,40 0,64
(O'Neill, 2023).

2.2.4 Mekaniska egenskaper

For att uppna optimala komponenter med dnskade mekaniska egenskaper, havdar manga
forskare att orienteringen av komponenten har den storsta inverkan inom FDM-teknologin
(Redwood m.fl., 2020, s. 167; Zohdi & Yang, 2021, s. 18). Det finns i huvudsak tre olika
orienteringar: XYZ-, XZY- och ZYX-riktning, som presenteras i figur 2.7. Axlarna X, Y och Z
beskriver riktningen pa printbadden, sa orienteringen namnges darfor enligt dessa axlar i

olika ordning, beroende pa hur komponenten orienteras. (Zohdi & Yang, 2021, s. 18).

De flesta forskare anser att den béasta orienteringen ar langs den riktning dar den mekaniska
belastningen appliceras och att de simsta egenskaperna ar férknippade med komponenter
tillverkade i ZYX-riktning, vilket &r den staende orienteringen (Zohdi & Yang, 2021, s. 18).
Forutom orienteringen har flera studier visat att faktorer som munstyckets temperatur,

skikttjocklek, fyllnadsmonster och densitet, alla paverkar de mekaniska egenskaperna

(dePrada m.fl., 2023, s. 2100).

Figur 2.7. Olika orientering av provbit. Fran vanster: ZYX-, XZY- och XYZ-riktning. (Zohdi & Yang, 2021, s. 19).
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2.3 nTopology

| detta kapitel forklaras syftet med programvaran och dess anvandningsomraden, samt hur

viktoptimering kan genomféras.

2.3.1 Introduktion och funktioner

Denna programvara ar framst skapad for additiv tillverkning och anvands for att 16sa
avancerade tekniska utmaningar. Den omfattar ett stort urval av unika funktioner for
modellering, formgivning och optimering inom produktutveckling. Med hjalp av denna
programvara kan komplex geometri skapas, vilket annars skulle vara svart eller omaijligt att

astadkomma med konventionell CAD-modellering. (nTop, 2024c).

Med hjdlp av denna programvara kan robusta geometrier skapas och beskrivas som
matematiska ekvationer, vilket mojliggdr snabb justering och iteration av monster.
Optimeringar gors huvudsakligen for att maximera prestanda och kan baseras pa analytiska
data, simuleringar eller andra tester. For aterkommande designuppgifter kan processer

automatiskt ateranvandas, vilket sparar tid och effektiviserar arbetsflédet. (nTop, 2024c).

2.3.2 Viktoptimering

Inom additiv tillverkning anses nTopology vara det mest avancerade och lampligaste
verktyget pa marknaden for viktoptimering. Anvdandare av programvaran har en betydande
konkurrensférdel da den forbattrar bade anvandbarheten och utseendet pa komponenter
samtidigt som materialkostnaderna minskar. Viktoptimering tillampas inom olika
branscher och bidrar till att minska tillverkningskostnaderna samtidigt som prestandan

Okar. (nTop, 2024b).
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Tabell 2.3 ger en 6versikt 6ver de verktyg som kan anvandas for viktoptimering i nTopology.
For gitterstrukturerna finns fyra specificerade typer som anvands for olika andamal (nTop,

2024d), och dessa presenteras i bilaga 3.

Tabell 2.3. Verktyg till forfogande for viktoptimering i nTopology.

Verktyg Beskrivning

Gitterstruktur Pa nadgra sekunder kan komplex gitterstruktur genereras
(eng. lattice structure) med mjuka 6vergangar och varierande tjocklek.
Topologioptimering Genom automatiserad topologioptimering kan

(eng. topology optimization) materialkostnader och tid for formgivning minskas avsevart.
Variable shelling Genom anvandning av data fran simuleringar kan vikten pa

ett objekt minskas med hjalp av varierande skal, dar
tjockleken styrs av den data som samlats in.

Conformal ribbing Anvéands for att anpassa sig till komplexa ytor, vilket gor det
mojligt att ha tunnare vaggar utan att kompromissa med
den strukturella integriteten.

(nTop, 2024b).

2.4 Finita elementmetoden

| detta kapitel forklaras vad finita elementmetoden innebar och hur den i praktiken kan

anvandas.

2.4.1 Introduktion

Finita elementmetoden, FEM, anvands for att analysera olika fysikaliska fenomen genom
finita elementanalys, FEA, (Spatial Team, 2020). Metoden tillampas for att analysera
aspekter sasom strukturell integritet, vatskefléde, varmedverforing, spanning, tdjning och
deformation (Moratal, 2010, s. 1; Spatial Team, 2024a; 3M, 2024). Genom att definiera
geometri, belastningsférhallanden och material kan system optimeras for att uppna énskad

prestanda (3M, 2024).

2.4.2 FEAi praktiken

Finit elementanalys ar en vanlig teknik som anvands av ingenjorer och konstruktorer for att
simulera pafrestningar pa en komponent. Detta beror pa att de som formger produkter och
strukturer ofta har ansvaret for att sikerstalla deras hallbarhet och sakerhet. | stéllet for

att genomfora fysiska tester och tillverka prototyper for varje test, vilket kan vara
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resurskravande och kostsamt, anses det vara mer lampligt att utféra simuleringar med en

datormodell. (Spatial Team, 2019; 3M, 2024).

Om det i datorsimuleringen behdver goras justeringar av komponenten kan det ofta l6sas
genom att andra nagra numeriska parametrar, vilket tar nagra sekunder att genomfora.
Efter simuleringen kan systemets beteende visualiseras och omraden fér eventuell
forbattring kan identifieras. Nar komponenten anses vara tillforlitlig kan den slutliga
prototypen tillverkas eller produkterna lanseras pa marknaden. Dock finns det ingen
absolut garanti att en komponent kan motsta de pafrestningar som antytts i simuleringen,

darfor tillampas sakerhetsfaktorer. (Spatial Team, 2019, 2020; 3M, 2024).

2.4.3 Typerav FEA

Finit elementanalys kan anvandas for att l6sa tre huvudtyper av problem: statiska,
dynamiska och modala (Spatial Team, 2020). En beskrivning av dessa problemtyper
presenteras i tabell 2.4.

Tabell 2.4. Tre huvudtyper av problem som finit elementanalys kan anvandas till.
Problem Beskrivning

Statisk En strukturanalys ndar man undersoker hela eller delar av en komponent
néar en specifik belastning appliceras. Genom simuleringen kan man
identifiera vilka omraden som utsatts for hogst kraft och darmed ocksa
vilka omraden som behdover vara starkast.

Dynamisk Anvands nar krafterna som verkar pa systemet forandras over tid. Ett
exempel pa detta ar varmeflodet genom en komponent.

Modal Anvands for att analysera effekterna av vibrationer pa ett system.

(Spatial Team, 2020).

2.5 Bojprov

Ett bojprov utfors for att mata kraften som kravs for att boja ett rektangulart eller cirkulart
prov. Provbiten placeras pa tva stddben och belastningen appliceras med en specificerad

hastighet pa utvalda punkter enligt en férutbestamd metod, sdsom beskrivet i figur 2.8.
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Vid utférande av bojprov kan man vélja mellan trepunkts- och fyrpunktsbojning, dar
trepunktsbojnings anses vara det basta alternativet for homogena material sasom plast.
Med trepunktsbdjning mats den maximala béjspanningen dar kraften appliceras, vilket ar i

mitten av provet. (Dorciak, Vasko, Barnik, & Majko, 2020; Novotny, 2023).

Trepunktshdéjprov Fyrpunktsbdjprov

Pressrulle l Pressrullar l

4 4 + © © 4

e Stadrullar e Stodrullar ~=

Figur 2.8. Jamforelse mellan trepunkts- och fyrpunktsbdjprov.

2.5.1 Spdnning

Spanningen ar den kraft per ytenhet som appliceras pa ett material. Nar kraften appliceras
pa provbiten, upplever provets 6vre yta kompression medan provets bottenyta utsatts for
en dragspanning, symboliserad som o. Den storsta dragspanningen uppstar pa den undre

provytan precis under belastningspunkten.

Spanningen vid brott i ett trepunktsbojprov kallas for bojhallfasthet, och for ett

rektangulart tvarsnitt berdaknas bojhallfastheten enligt féljande ekvation:

_ 3FL )
"~ 2bd? (1)

o

dar o ar spanningen, F ar applicerad kraft, L ar langden mellan stédpunkterna, b ar provets
bredd och d ar provets tjocklek. (Callister Jr & Rethwisch, 2015, s. 470; Three-point flexural
test, 2023). Det ar viktigt att notera att denna bojhallfasthet géller for solida rektangulara

tvarsnitt och inte for rektanguldra provbitar med gitterstruktur.

2.5.2 Tdjning

Tojningen € mater deformationen eller fordandringen av ett materials form och kan
kategoriseras i olika typer sdsom dragtojning och trycktojning, beroende pa vilken typ av

spanning som appliceras pa materialet (Callister Jr m.fl., 2015). Lastens och deformationens
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egenskaper beror pa provets storlek. For att ge ett exempel kravs dubbelt sa stor belastning
for att producera samma tdjning om provets tvarsnittsarea fordubblas. Tojningen ar
enhetslos, men ofta anges den i procentform, dar tojningsvardet multipliceras med 100.

(Callister Jr m.fl., 2015, s. 212).

Vid berdkning av tojning for trepunktsbdjprov anvands féljande ekvation:

6Dd
£=—73

(2)

dar € ar téjningen, D ar den maximala bojningen vid provets mitt, d ar provets tjocklek och

L ar langden mellan stédpunkterna (ResearchGate, 2023; Three-point flexural test, 2023).

2.5.3 Bojmodul

Bojmodulen E ar ett matt pa ett materials formaga att bojas. Den indikerar materialets
styvhet och dess motstandskraft mot bojning nar en kraft appliceras vinkelratt mot
provbiten, vilket kallas trepunktsbdjprov. Styvheten ar en av de viktigaste egenskaperna
hos fasta material. (Omnexus, 2024). Ju storre modul, desto mindre elastisk tojning uppstar

vid applicering av en given spanning (Callister Jr m.fl., 2015, s. 214-215).

Bojmodulen berdknas enligt ekvationen:

I3F
E=nea ®3)

dar E ar bojmodulen, L ar provbitens langd, F ar den kraft som appliceras pa provbiten, b ar

provets bredd, h ar provets tjocklek och d ar béjningen (Omnexus, 2024).
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3 Metod

| detta kapitel beskrivs de metoder och tillvdgagangssatt som anvandes for att uppna de

mal som efterstravades.

3.1 Introduktion

Infor examensarbetet 6vervagdes behoven hos produktutvecklingsavdelningen pa Mirka.
Efter att olika forslag diskuterats, besl6ts det under ett kick-off mote med handledare fran
bade Mirka och Yrkeshogskolan Novia vilket av forslagen som var mest relevant att

genomfora.

3.2 Planering

Fore arbetets paborjan diskuterades det noggrant hur arbetets syfte och mal kunde
uppfyllas. Eftersom syftet var att utvardera en programvara, fanns det en del flexibilitet i
tillvagagangssattet. For att uppna malen, bestamdes det att provbitar med gitterstruktur

omgivna av ett skal skulle designas, som skulle anvandas for utvarderingen.

Redan i ett tidigt skede kunde det fastslas att det fanns ett betydande antal tillgangliga
gitterstrukturer. For att kunna rensa bort bland dem och bestamma vilka tre designer som
skulle undersdkas narmare, bestamdes det att en statisk analys skulle genomféras pa varje
tillganglig gitterstruktur. Syftet med analysen var att faststalla vilka strukturer som
uppvisade minst och mest deformation under en konstant applicerad belastning, eftersom
deformationen enligt Andreas Gammelgard (Diskussionsmote 21.2.2024) ar kritisk i manga

applikationer.

3.3 Utrustning

| detta kapitel beskrivs den utrustning som anvandes for att genomfbra arbetet.

Utrustningen omfattade bade mjuk- och hardvara.
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3.3.1 Mijukvara

Modelleringen utfordes med hjilp av Siemens NX, en programvara avsedd fér CAD-
modellering. Siemens NX anvands for olika dandamal sasom design, simulering och

tillverkning (Siemens, 2024).

Viktoptimeringen utférdes i programvaran nTopology, eftersom syftet med arbetet var att
utvdrdera just den programvaran. Nagra online-kurser fran kurskatalogen (nToplLearn,
2024) genomfordes for att ta reda pa programmets funktioner och for att fa idéer kring hur

viktoptimering kunde genomféras.

Skiktningsprocessen utféordes med hjalp av programvaran INTAMSUITE NEO, som ar
speciellt utformad for den 3D-skrivare som anvandes i arbetet (INTAMSYS, 2024b). Ett
skiktningsprogram ar en programvara som anvands inom additiv tillverkning for att
behandla en 3D-modell och generera en g-kod (Locker & Frey, 2024), som beskrivs mer

detaljerat i kapitel 3.7.2.

3.3.2 Hardvara

Den 3D-skrivare som anvandes i arbetet var Funmat HT av tillverkaren Intamsys, som visas
i figur 3.1. Denna skrivare har en byggvolym pa 260x260x260 millimeter och anses vara
hogpresterande som tillater en skikttjocklek pa 50 mikrometer. Den maijliggor tillverkning
med material som PEEK och andra hogpresterande material, men den ar ocksa lamplig for

vanliga plaster. (INTAMSYS, 2024a).

INTAMSYS ¥
@

e

FUNMAT HT

Figur 3.1. Intamsys 3D-skrivare Funmat HT. (INTAMSYS, 2024a).

For att genomfora bojprov anvandes en 10 kN universaltestmaskin av market Shimadzu,
fran serien AGX-V, som visas i figur 3.2. Denna maskin ar en precisionstestmaskin som

anvands for att utvardera styrka och mekaniska egenskaper hos plaster och stal genom att



19
applicera en konstant belastning pa materialet och undersoka férandringarna som sker.
Denna metod anvands framst inom omraden som kvalitetskontroll, forskning och

utveckling. (Shimadzu, 2024).

Figur 3.2. Universaltestmaskin av market Shimadzu i serien AGX-V, med verktyg avsedd foér dragprov
monterade. (Shimadzu, 2024).

3.4 Modellering

Efter att planeringen hade slutférts, inleddes CAD-modelleringen av provbiten, som visas i
figur 3.3. Modelleringen utférdes i tva delar: en for ett yttre skal och en for en inre modell,

som senare skulle viktoptimeras.

Anledningen till att tva separata modeller skapades var for att det ansags mest lampligt att
designa strukturen av den inre modellen, och sedan sammansatta den modellen med skalet

till en komplett provbit.

Referensprovet tillverkades helt solitt med dimensionerna 100x20x12 millimeter, utan

nagra strukturer.

... Inre modell

I - Yttre modell

.....\_. \.417,6'

e 20

Figur 3.3. Yttre och inre modell med ett tvarsnitt i z-riktning.
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3.4.1 Yttre modell

De vyttre dimensionerna for skalet modellerades till 100x20x12 millimeter och
efterstravades att hallas plant. Detta gjordes av tva skal: for att halla samman
gitterstrukturen och for att mojliggéra bojprov, eftersom en komponents bredd och

tjocklek matas in i universaltestmaskinen.

Skalet designades med en tjocklek pa 1,2 millimeter. Detta beslut grundades pa att
munstycket som anvandes i 3D-skrivaren hade en bredd pa 0,4 millimeter och det ansags

passande att ha vaggarna uppbyggda av tre strangar.

3.4.2 Inre modell

Den solida modellen till hoger i figur 3.3 representerar den inre modellen, som senare
designades till gitterstruktur. Dimensionerna for denna modell gjordes 1,2 millimeter
mindre i varje riktning an skalet, vilket innebar att dess dimensioner var 97,6x17,6x9,6

millimeter.

3.5 Viktoptimering

Efter att modelleringen var klar importerades de bada CAD-filerna till nTopology, dar

viktoptimeringsprocessen utfordes.

3.5.1 Design av gitterstruktur

Som det noterades i tabell 2.3, fanns det fyra alternativ for viktoptimering i nTopology,
varav tva var potentiella alternativ i detta arbete. Topologioptimering avfardades eftersom
det i kapitel 3.4.1 faststélldes att det yttre skalet pa provbiten skulle behallas intakt. Darfor

ansags gitterstruktur vara det lampligaste alternativet.
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Det forsta steget i design av struktur var att valja vilken typ av enhetscell som skulle
anvandas. Darefter erholls fardiga definierade celltyper som strukturen kunde byggas upp
av. Alla tillgangliga enhetsceller valdes, vilket resulterade i totalt 29 olika celltyper. Ett

exempel pa tva av dessa celltyper visas i figur 3.4.

Figur 3.4. Tva olika celltyper med en tjocklek pa 1 millimeter: Simple Cubic Foam och TPMS Diamond.

3.5.2 Villkor och kontroll av viktminskning

Hur strukturerna byggdes upp begransades till viss del. Cellstorleken for alla strukturer
bestamdes till 4x4x4 millimeter for att gora strukturerna sa jamférbara som mojligt. Det

enda som justerades var strukturens tjocklek for att uppna onskad viktminskning.

For att kontrollera viktminskningen jamfordes de viktoptimerade provbitarna med
referensprovet enligt figur 3.5. Det ar viktigt att notera att den uppnadda viktminskningen
inte exakt motsvarar 40 % eftersom tjockleken pa strukturen justerades iterativt for att na

onskad viktminskning. Noggrannheten ansags anda vara tillracklig.

W |[0.] Weight Savings

(& Lightweightbody: | Optimated Body X

@ Original body: [ I Original Body X

Figur 3.5. Viktoptimering pa 40 % kontrollerad utgdende fradn viktoptimerad och originell provbit.

Eftersom endast tre strukturer skulle undersokas, kravdes en utvardering for att valja bland
de 29 strukturerna som var tillgdngliga. En statisk analys genomfdérdes pa samtliga
viktoptimerade provbitar. Baserat pa resultaten av denna analys, med sarskilt avseende pa

deformationen, kunde det bestammas vilka strukturer som skulle understkas narmare.
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3.6 Finit elementanalys

Den finita elementanalysen genomfordes ocksa i nTopology eftersom syftet med arbetet

var att utvardera den programvaran.

3.6.1 Definiering av nat

Forsta steget i denna process var att skapa ett nat, pa engelska mesh, for de viktoptimerade
provbitarna. Natet konstruerades med sma trianguldra element, med en langd pa tva
millimeter. Ju mindre och tatare natet ar definierat, desto mer exakta blir resultaten, men
det Okar ocksa simuleringstiderna. (Spatial Team, 2024b). Med hé&nsyn till storleken pa

provbitarna ansags en langd pa tva millimeter vara lamplig.

Figur 3.6. Definierat nat applicerat pa en provbit.

3.6.2 Definiering av material

Materialet for de viktoptimerade provbitarna definierades enligt figur 3.7. | detta specifika
fall var materialet ABS och dess egenskaper definierades med avseende pa Poissons
konstant och elasticitetsmodulen. Dessa egenskaper bestamdes enligt Rui m.fl. (2016) och

Valtanen (2022) till 0,37 respektive 2,4 GPa.

w |E)v ABS Isotropic Material
), -:v Properties: Isotropic Material ... Isotropic Mate @
0 _
W | (%) 0: Isotropic Linear Elastic Property [sotropic Linear El.. @

-

1 f Young's Modulus:

I
| (= Poisson's Ratio:

(z Density:

Figur 3.7. Definiering av materialet ABS.

3.6.3 Definiering av kraft och férskjutningsbegransningar

Innan analysen kunde genomféras var det nodvandigt att definiera kraft och
forskjutningsbegransningar. Det beslots att samtliga provbitar skulle analyseras med en
kraft pa 300 N applicerad mitt pa provbiten, vilket motsvarar trepunktsbojning. Beslutet att

anvanda en kraft pa endast 300 N berodde pa att det garanterade att kraften i verkligheten
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skulle ligga inom det linjdra omradet pa en spannings-téjningskurva.

Forskjutningsbegransningarna applicerades vid de verkliga positionerna av stédbenen.

W

W

Figur 3.8. Applicerad kraft och forskjutningsbegransningar pa en provbit.

3.6.4 Statisk analys

Utgaende fran informationen i tabell 2.4 var det en statisk analys som skulle genomféras
for detta andamal. Detta berodde pa att storleken pa deformationen som uppstod vid en
given belastning var av intresse. Analysen genomfordes med hjilp av en finit
elementmodell som konstruerades baserat pa det definierade natet och materialet. Som
det visas i figur 3.9, genomfordes simuleringen enligt den finita elementmodellen, den

specificerade kraften och forskjutningsbegransningarna.

W |im v Static Structural Re...  Static Analysis

¢ Model:

= o:
< 1:

Figur 3.9. Oversikt éver den utférda statiska analysen.

3.6.5 Analysens resultat

De erhallna resultaten inkluderade deformation, spanning, tojning och reaktionskrafter.
Dessa resultat genererades i programvaran och overférdes sedan som radata till Microsoft
Excel. | forsta tabellen i bilaga 4 presenteras de viarden som observerades vid det mest
paverkade omradet, vilket var i mitten av provbiten. | samma tabell redovisas adven

strukturens tjocklek som anvandes for att uppna en viktminskning pa 40 %.

Figur 3.10. Exempel pa utford statisk analys av referensprovet, dar omradet i mitten ar det mest paverkade.
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Eftersom ett munstycke med en bredd pa 0,4 millimeter skulle anvéndas vid tillverkningen,
sa exkluderades omedelbart fem strukturer eftersom deras tjocklek var mindre an 0,4 mm,
vilket skulle varit omdjligt att tillverka. Dessa fem strukturer ar markerade med rod farg i
bilaga 4. | den andra tabellen i samma bilaga presenteras endast resultaten for

deformationen, i storleksordning, eftersom den var av storsta intresse.

Det beslots att undersdka de strukturer som hade mest och minst deformation, samt den

mitt emellan, for att fa en fullstandig bild av hur strukturerna paverkade deformationen.

Darfér genomfordes undersdkningar av féljande strukturer:
— Columns

— Simple Cubic Foam

— Diamond

Figur 3.11. De strukturer som undersoktes, hdr med en viktminskning pa 40 %.

Fran och med nu kommer strukturerna att bendamnas enligt deras nummer i bilaga 4, vilket
ar:

- GS5

- GS23

- GS26

Nar varje struktur med en viktminskning pa 40, 30, 20 och 10 % hade designats,
applicerades ett nytt nat pa dem. Detta gjordes for att géra det mojligt att exportera dem
till en STL-fl, vilket ar det vanligaste filformatet for additiv tillverkning (AlI3DP, 2023). Efter
att ett nytt ndt hade applicerats, kunde graden av viktminskning avvika ungefar 3 % fran
den 6nskade. STL-filerna importerades sedan till skiktningsprogrammet INTAMSUITE NEO

dar printparametrarna bestamdes.
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3.7 Skiktningsprocess

| skiktningsprogrammet bestamdes parametrarna for tillverkningen av komponenterna
med hjdlp av rekommendationer for ABS-material och den specifika 3D-skrivaren som

anvandes. De specifika printparametrarna som anvandes kan ses i bilaga 5.

3.7.1 Orientering av provbitar

Som det namndes i kapitel 2.2.4 paverkar orienteringen av komponenten tva saker: de
mekaniska egenskaperna och mangden stodstruktur. For dessa provstavar var anvandning
av stodstruktur inte nodvandigt tack vare det slata ytterskalet, och enligt
skiktningsprogrammets simulering (figur 3.12) behovdes heller inte stodstruktur for de
designade gitterstrukturerna. Provbitarna tillverkades i XYZ-riktning, som visas i figur 3.12,

for att maximera de mekaniska egenskaperna och gora dem sa starka som mojligt.

x | 050324 60 plus ref v..." x

Figur 3.12. Provbitarna tillverkades i XYZ-riktning fér att maximera de mekaniska egenskaperna.

3.7.2 Generering av g-kod

Nar provbitarna hade skiktats, skapades en g-kod. En g-kod &r ett numeriskt
programmeringssprak som anvands for Computer Aided Manufacturing, CAM, for att styra
automatiserad hardvara, inklusive 3D-skrivare (Redwood m.fl., 2020, s. 10). Skrivaren

anvande g-koden for att tillverka komponenterna enligt de specificerade parametrarna.
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3.8 3D-printning

Innan tillverkningen av de optimerade provbitarna paborjades, genomfordes ytterligare en

undersokning for att kontrollera tillverkningsmetodens reproducerbarhet.

3.8.1 Undersokning av reproducerbarhet

For att sakerstalla att provbitarna inte skulle ge avvikande resultat pa grund av den daliga
formagan till reproducerbarhet, genomfordes ytterligare en undersékning. Fem exemplar
av referensprovet tillverkades och testades sedan genom bojprov. Som figur 3.13 visar, var
den storsta skillnaden i kraften vid en sa stor deformation som 2 millimeter endast 3 %,

vilket bedémdes som tillrackligt noggrant.

1600
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Figur 3.13. Undersokning av reproducerbarheten hos provbitarna genom jamférelse av applicerad kraft mot

deformation.

3.8.2 Tillverkning av provbitar

Tillverkningen av provbitarna genomfordes i fyra omgangar dar en grad av viktminskning
tillverkades i vardera omgangen. Varje omgang omfattade tva exemplar av varje optimerad
provbit, tillsammans med ett exemplar av referensprovet. Detta gjordes for att sakerstélla
att inga komplikationer hade uppstatt med 3D-skrivaren, eftersom tillverkningen strackte

sig Over en period pa tva veckor.
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3.8.3 Analys av provbitar

Nar varje omgang var klar undersdktes provbitarna visuellt. Dimensionerna och vikten
mattes och antecknades enligt tabell 3.1, eftersom dessa uppgifter behdvdes bade for att
utfora bojproven och for att hantera resultaten. Inga efterbehandlingar utférdes pa

provbitarna.

| tabell 3.1 noterades att de uppmatta matvardena visade vissa skillnader jamfort med de
modellerade. Den stoérsta skillnaden observerades for G526 med en viktminskning pa 10 %,
dar vikten var nastan lika hog som for referensprovet. Detta berodde pa att det kravdes
mycket hog datorkraft for att applicera ett tillrackligt fint ndt pa denna provbit om en
viktminskning pa 10 % skulle uppfyllas. Detta uppnaddes inte fullstandigt, utan en
viktminskning pa cirka 1 % erholls (figur 3.15). Resultaten fér denna specifika provbit

markeras darfér med rott i fortsattningen for att indikera att den inte ar giltig.

Tabell 3.1. Referensprovet och provbitarnas uppmatta medeltalsvarden.

Uppmatta varden
Viktminskning ID | I [mm] b [mm] t [mm] m [g]
Ref 1 99,91 19,92 11,92 22,69
0% GS5 99,88 19,76 11,86 12,94
GS23 99,91 19,98 11,86 14,24
GS26 99,81 19,82 11,61 14,62
Ref 4 99,85 19,87 11,84 22,86
30% GS5 99,73 19,81 11,72 15,77
GS23 99,75 19,95 11,77 16,34
GS26 99,78 19,82 11,70 16,36
Ref 2 99,88 19,87 11,95 22,81
GS5 99,95 19,92 11,91 18,91
20 %
GS23 99,84 19,96 11,87 18,55
GS26 99,77 19,86 11,80 18,65
Ref 3 99,82 19,86 11,89 22,88
10% GS5 99,83 19,90 11,86 20,20
GS23 99,85 19,95 11,80 20,88
GS26 99,76 19,85 11,73 | 22,51
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3.9 Bdjprov

Bojprov utfordes pa alla provbitar, inklusive alla exemplar av referensprovet. Metoden for
bojprov ar standardiserad och krdaver normalt tunna provbitar. | detta arbete gjordes
provbitarna tjockare for att ge utrymme for gitterstrukturerna. Darfér anvandes foretagets

rekommenderade parametrar for tjocka provbitar, enligt tabell 3.2.

Tabell 3.2. Anvdanda parametrar vid utférande av béjprov.

Diameter Diameter Avstand mellan
Typ av test Form Presshastighet . ..
ypav '8 pressrulle stodrulle stodrullar
3-punkts Rektangular 5 mm/min 10 mm 30 mm 115,44 mm

| figur 3.14 visas ett exempel pa ett utfort trepunktsbojprov.

Figur 3.14. Exempel pa utfort trepunktsbéjprov.

Resultaten fran bojproven exporterades som radata till Microsoft Excel. Denna data
anvandes sedan for att skapa de grafer och tabeller som presenteras i kapitel 4. Figur 3.15

visar tvarsnitten av de viktoptimerade provbitarna efter att bojproven hade utforts.
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Figur 3.15. Tvarsnitt av varje provbit efter utfért bojprov.

4 Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten som har samlats in. Eftersom tva exemplar av varje
provbit tillverkades, anvands ett medeltal av resultaten for att minimera data, vilket ocksa

kunde observeras i tabell 3.1.

4.1 Simulerad och faktisk deformation

For att utvardera 6verensstammelsen mellan simuleringen och verkligheten jamfors den
simulerade och faktiska deformationen som uppstod vid en belastning pa 300 N. Dessa

resultat presenteras i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Simulerad och faktisk deformation vid en belastning pa 300 N.

D Simulerad deformation | Faktisk deformation
[mm] [mm]
Referens 0,27 0,65
GS5 0,68 1,32
GS23 0,48 1,10
GS26 0,43 1,20

Det observeras i tabell 4.1 att den faktiska deformationen ar storre an den simulerade. Det
finns flera potentiella orsaker till detta fenomen. Det kan bero pa att den faktiska tjockleken

pa provbitarna ar mindre an de modellerade 12 millimeter, vilket framgar av tabell 3.1. En



30
annan mojlig faktor ar att den faktiska elasticitetsmodulen kan vara nagot avvikande fran
den som anvandes i simuleringen, som var 2400 MPa. En ny simulering utférdes darfor i
efterhand pa referensprovet med den verkliga elasticitetsmodulen pa 2000 MPa, vilket gav
en deformation pa 0,35 mm. Som det framkom i figur 3.7 har materialet definierats som
isotropiskt. Eftersom komponenten har framstallts genom additiv tillverkning, kan det
mycket val handa att materialet ska definieras som anisotropiskt, vilket betyder att
materialet kan ha olika egenskaper beroende pa matriktningen. Detta tros vara

anledningen till de avvikande resultaten.

| tabell 4.1 kan det dven noteras att i simuleringen hade GS26 minst deformation, men i
verkligheten ar det GS23 som har minst deformation, om man bortser fran referensprovet.
Detta beror pa att GS23 har en mer koncentrerad struktur, som kunde observeras i figur
3.15. | simuleringen var strukturen for GS26 antagligen mer koncentrerad an den som

faktiskt kunde uppnas vid tillverkningen, pa grund av for lag resolution.

4.2 Tillverkningstid, materialatgang och faktisk optimering

Tillverkningstiden, materialatgangen och den faktiska graden av viktoptimering jamfors
ocksa genom tabeller. Tabell 4.2 visar tillverkningstiden i storleksordning, medan tabell 4.3
presenterar den faktiska materialdtgangen i samma ordning, samt den faktiska graden av

viktoptimering. Mer detaljerade resultat finns i bilaga 6.

Tabell 4.2. Tillverkningstiden i storleksordning for varje provbit.

ID & viktminskningsgrad | Tillverkningstid [min]

Referens 105

GS26 10 % 105 |
GS540 % 117

GS2340% 122

GS530 % 133

GS2330% 137

GS26 40 % 144

GS2310% 157

GS520 % 168

GS2320% 147

GS26 30 % 172

GS510 % 179

GS26 20 % 184
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Normalt sett minskar tillverkningstiden och materialatgangen med minskad densitet, vilket
diskuterades i kapitel 2.1.5. Tabell 4.2 och 4.3 visar att detta stammer for materialatgangen,
men inte for tillverkningstiden nar det galler komplexa geometrier. Som det illustrerades i
figur 2.1, 6kar tillverkningskostnaden med 6kad komplexitet, vilket da kan harledas till en

Okad tillverkningstid.

Orsaken till att referensprovet har den lagsta tillverkningstiden fastan den ar helt solid
beror troligtvis pa att den genererade g-koden som styr 3D-skrivaren ar komplex pa grund
av gitterstrukturen. Som beskrivet i kapitel 2.3.2, innebar en viktoptimering i nTopology en
minskning av materialkostnaderna. Detta kan tolkas som att optimeringen inte

nodvandigtvis bidrar till en minskning av tillverkningstiden.

Tabell 4.3. Faktisk materialatgang i storleksordning och faktisk grad av viktoptimering for varje provbit.

ID & viktminskningsgrad | Faktisk materialatgang [g] | Faktisk viktoptimering

GS540 % 12,94 43 %
GS2340 % 14,24 38%
GS26 40 % 14,62 36 %
GS530% 15,77 31%
GS2330% 16,34 28 %
GS26 30 % 16,36 28 %
GS2320% 18,55 19%
GS26 20 % 18,65 18 %
GS520% 18,91 17 %
GS510% 20,20 11%
GS2310% 20,88 8%
GS26 10 % | 22,51 | 1%

Referens 22,81 0%

Den faktiska viktoptimeringen avviker ocksa nagot fran de simulerade vardena, vilket
redovisas i tabell 4.3. Detta orsakas av det som namndes i kapitel 3.6.5, namligen att en

avvikande viktoptimering pa cirka 3 % erhdlls vid applicering av ett nytt nat.

Det ar vart att notera att optimeringen ar mindre for bade GS23 och GS26 i samtliga fall,
och detta beror pa tillverkningsmetoden. | kapitel 3.3.2 diskuterades att den 3D-skrivare
som anvandes mojliggjorde en skikttjocklek pa 50 mikrometer, och om ett mindre
munstycke och tunnare skikttjocklek hade anvants, skulle dessa viarden ha 6verensstamt

battre eftersom resolutionen varit hogre.

Som det framkommer i bilaga 6, finns det en viss skillnad mellan den teoretiska och faktiska

materialdtgangen, dar den faktiska atgangen ar ungefar 14 — 16 % mindre an den
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teoretiska. Orsaken till detta ar med hogst sannolikhet att de viktoptimerade provbitarna
inte kunde tillverkas med tillracklig hog resolution, vilket gjorde att den faktiska

materialatgangen blivit mindre dn den teoretiska.

4.3 Provbitarnas elasticitetsmodul

| figur 4.1 visas en jamforelse av elasticitetsmodulen mellan provbitarna med olika
strukturer och varierande grad av viktminskning. Fran vanster: GS5, GS23 och GS26.

Elasticitetsmodulen berdknas i universaltestmaskinen enligt ekvation 3.

3,0
2,5
2,0 X E G X

1,5

E [GPa]

1,0
0,5

0,0

) 40 % 30% 20% 10% X Referens

Figur 4.1. Jamforelse av elasticitetsmodulen mellan provbitar med olika strukturer och varierande grad av

viktminskning. Fran vanster: GS5, GS23, GS26.

| figur 4.1 kan det observeras att elasticitetsmodulen minskar med lagre densitet, vilket ar
forvantat. Strukturen GS26 med en viktminskning pa 10 % &r inte giltig eftersom den

provbiten motsvarade en viktminskning pa endast 1 %.

Det dr vart att notera att GS5 med en viktminskning pa 30 och 40 % har en elasticitetsmodul
pa cirka 1 GPa. Enligt figur 3.15 var det bara skalet runt gitterstrukturen som tog upp den
applicerade belastningen for dessa tva provbitar, vilket betyder att skalet bidrar till en stor

del av de den totala elasticitetsmodulen for 6vriga provbitar.

Som det framkom i tabell 4.1, har GS23 den minsta faktiska deformationen. Detta kan

ytterligare pavisas i figur 4.1 eftersom GS23 har hogre elasticitetsmodul an de ovriga.
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Forutom figur 4.1 ger tabell 4.4 en 6versikt Over elasticitetsmodulen for varje optimerad
provbit i jamfoérelse med referensproven, uttryckt i procent. En dnskan ar att vid en
viktminskning pa 40 % bibehalla en elasticitetsmodul pa minst 60 % av referensprovets

varde. Detta skulle indikera att elasticitetsmodulen proportionellt minskar med vikten.

Tabell 4.4. Elasticitetsmodulen for de viktoptimerade provbitarna i jamférelse med referensprovet.

Elasticitetsmodul i
Viktminskning ID E [GPa] jamforelse med
referensprov

0% Referens 2,02

GS5 0,98 49 %
40 % GS23 1,17 58 %

GS26 1,16 57 %

GS5 1,09 54 %
30% GS23 1,36 67 %

GS26 1,23 61 %

GS5 1,39 69 %
20% GS23 1,46 72 %

GS26 1,45 72 %

GS5 1,60 79 %
10% GS23 1,75 86 %

GS26 2,07

| tabellen kan det noteras att ingen struktur nadde den elasticitetsmodul som skulle
motsvara viktminskningen. Strukturen GS23, med en viktminskning pa 40 %, ar den som
kom narmast, men den saknar fortfarande tva procent for att nd 60 % av referensprovets
elasticitetsmodul. Detta ar férvantat eftersom elasticitetsmodulen minskar nar provbiten

blir mjukare.
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4.4 Spanning-téjningskurvor
Figur 4.2 presenterar en spanning-tdjningskurva for bade referensprovet och de

viktoptimerade provbitarna vid en viktminskning pa 40 %. For de andra graderna av

viktminskning var kurvorna formade pa samma satt, och darfor visas de endast i bilaga 7.

40 % viktminskning
80
60

Refl
40

o[MPa]

G55

GS23

20
G526

0 2 4 6 8
e [%]

Figur 4.2. Spanning-téjningskurva for referensprov och viktoptimerade provbitar med en viktminskning pa
40 %

Som det kan noteras i figuren ar GS5 den svagaste av de tre strukturerna, vilket
overensstammer med den observerade deformationen i tabell 4.1 och elasticitetsmodulen
i figur 4.1. Dessutom visar GS23 tendens till hogre spanning i jamforelse med GS26, vilket
ocksa aterspeglas i deformationen enligt tabell 4.1. Orsaken till detta kan kopplas till den
mer koncentrerade strukturen, vilket framkom i figur 3.15. Generellt sett verkar kurvorna

trovardiga eftersom spanningen avtar innan provbitarna till slut brister.

Spanningen och tojningen i figur 4.2 och bilaga 7 ar beraknad i universaltestmaskinen enligt
ekvation 1 och 2. Spanningen berdknas alltsd med hansyn till provbitens tvarsnitt.
Fylinadsgraden har en betydande inverkan pa bade den strukturella integriteten och de
mekaniska egenskaperna hos materialet. Detta kan resultera i variationer i spanningen som
uppstar under testningen. Pa grund av dessa faktorer &r resultaten i spanning-
tojningskurvorna inte helt palitliga eftersom provbitarna innehaller gitterstruktur. Man kan
fraga sig om gitterstukturen 6ver huvud taget bidrar till béjmotstand, vilket den nog gor.

Som det framkom i figur 3.15 tog endast skalet upp belastningen for GS5 vid en
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viktminskning pa 30 och 40 %. Utgdende fran Ovriga resultat kan slutsatsen dras att

gitterstrukturen nog bidrar till béjmotstand.

Kraft-deformationskurvor lamnas bort i resultatdelen men finns tillgangliga i bilaga 8,

eftersom formen for dem ar samma som spanning-téjningskurvorna.

4.5 Resultatdiskussion

Forst och framst ar det viktigt att papeka att de presenterade resultaten inte bara galler for
gitterstrukturen i sig, utan ocksa for det yttre skalet runtomkring. Det ar viktigt att forsta
att bade strukturen och skalet bidrar till de erhallna resultaten, exempelvis de mekaniska
egenskaperna. Eftersom samtliga provbitar har ett skal och innehaller olika gitterstukturer,
anses resultaten vara jamforbara, eftersom undersékningen till stor del handlar om att

jamfora strukturegenskaperna i sig, och inte direkta varden fér mekaniska egenskaper.

For att fa en korrekt spanning i spanning-tdjningsdiagrammen skulle en ny spanning kunna
berdknas for det aktuella bdjmotstandet for de provstavar som inte ar solida. De resultat
som presenteras anses anda vara tillrackliga eftersom de ger en indikation pa hur

spanningen avtar med strukturer och lagre densitet.

5 Diskussion

| detta kapitel sammanfattas hur arbetet har uppfyllt det syfte och mal som definierades.
Dessutom diskuteras eventuella férbattringar som hade kunnat gbéras samt forslag pa

vidare forskning inom dmnet.

5.1 Sammanfattning

Arbetets syfte och mal anses ha uppnatts, da utvarderingen visade att viktoptimeringar och
simuleringar kan genomforas i programvaran. Malet att minska tillverkningskostnaderna
uppfylldes delvis, och resultaten majliggjorde jamférelse av de mekaniska egenskaperna

hos de viktoptimerade provbitarna.

Resultaten visade en minskning av materialatgangen, vilket i sin tur ledde till lagre
materialkostnader och darmed sankta tillverkningskostnader. Inledningsvis antogs det att

tillverkningstiden ocksa skulle minska i takt med den minskade volymen, men det visade
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sig vara ett felaktigt antagande. Tvartom okar tillverkningstiden vid lagre densitet for
komplexa geometrier. | och med att additiv tillverkning i manga fall anvands inom
produktutveckling, ar tillverkningstiden inte den mest kritiska faktorn. | stallet ar storsta

vikt att minska materialatgangen och sarskilt undvika materialsvinnet.

Inom finit elementanalys, sarskilt nar det galler statisk analys, betraktas programvaran som
effektiv i jamforelse med traditionella CAD-modelleringsprogram. Den har programvaran
bryter ned varje steg i separata block, vilket mojliggér smidiga simuleringar och
optimeringar. Detta beror pa att parametrar kan justeras och processen automatiskt

omvadrderas utan storre svarigheter.

| detta arbete fanns en provbit som betraktades som ogiltig, namligen den med
beteckningen GS26 och med en viktminskning pa 10 %. Teoretiskt sett skulle det vara
mojligt att optimera vikten med 10 % for denna provbit genom att exempelvis justera
parametrarna for cellens storlek. Dock valdes det att behalla samma cellstorlek for varje

provbit for att sdakerstdlla jamforbara resultat.

Genom detta arbete har jag dels fatt 6kad kunskap om viktoptimering i en avancerad
programvara, dels om additiv tillverkning med plaster och dess mekaniska egenskaper i
relation till varierande strukturer och fyllnadsgrader. Forhoppningsvis kan resultaten fran
detta arbete vara till nytta for foretaget och bidra till att stddja kommande projekt och

tillampningar.

Programvaran anses ocksa vara fordelaktig i viktoptimeringssyfte tack vare dess
tillgdnglighet av olika typer av celltyper. Eftersom celltyperna ar manga och kan justeras pa
manga satt finns det en stor variation av maojliga konfigurationer. Detta ger anvdandaren
manga fler mojligheter jamfort med ett vanligt skiktningsprogram, dar det finns ett

begransat antal fyllnadsmonster och dar endast fylinadsgraden kan justeras.

5.2 Forbattringar

Om jag skulle gora om detta arbete skulle jag i stillet for att skapa de tva modellerna i
figur 3.3, endast skapa en modell. Eftersom jag hade begridnsad erfarenhet av
programvaran valde jag att skapa tva modeller for att experimentera med olika

installningar. Det hade dock varit fullt mojligt att skapa en modell, applicerat den designade
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gitterstrukturen p& modellen och behélla ett skal runtomkring den. A andra sidan var det

inte sarskilt tidskravande att skapa tva modeller.

5.3 Forslag till vidare forskning

For att ytterligare forska inom detta omrade kan man undersdka hur justering av
cellstorleken paverkar de mekaniska egenskaperna. Man skulle kunna strdva efter att
behalla samma grad av viktminskning, men i stadllet justera cellstorleken i alla tre
dimensioner: bredd, langd och hojd. Det vore intressant att se hur varje dimension

individuellt paverkar de mekaniska egenskaperna samt hur de agerar tillsammans.

En annan intressant sak att utforska skulle vara att konstruera en struktur helt och hallet
med anpassade celltyper. | nTopology kan man skapa sina egna celler i stallet for att
anvanda de fardiga definierade celltyperna. Detta skulle ge mer flexibilitet dn att bara

anvanda de celltyper som redan finns tillgangliga.

Nagot som ocksa skulle vara intressant ar anvandning av Field-driven Design, som finns
tillgangligt i den utvarderade programvaran. Den funktionen anses vara ett battre satt att
generera och kontrollera komplex geometri for tillverkning och avancerad

produktutveckling. (nTop, 2024a).

De resultat som erhallits kan ocksa jamféras med provbitar tillverkade med fardiga
definierade strukturer som finns tillgangliga i konventionella skiktningsprogram. Om
intresse kring verkliga tillverkningskostnader finns, kan exakta kostnadsberdkningar goras

for de tillverkade provbitarna.

5.4 Slutord

Avslutningsvis vill jag tacka Mirka for att jag fatt mojligheten att utforska detta intressanta
amne. Ett stort tack riktas dven till mina handledare Andreas Gammelgard och Kenneth
Ehrstrom, for deras ytterst vardefulla vagledning under arbetets gang. Jag vill ocksa tacka

andra kollegor som pa ett eller annat satt statt till forfogande.
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BILAGA 1

Bilaga 1. Oversikt 6ver teknologier inom ramen fér additiva tillverkningsprocessen materialextrudering.

Figur Teknologi Beskrivning

Bound Powder Extrusion Komponenten byggs upp av smalt

(BPE) vax blandat med metallpulver.
Efter utskrift sintras foremalet till
slutlig detalj.

Continous Fiber Fabrication | Komponenten byggs upp av smalt
(CFF) fibertrad och polymer.

Fused Deposition Modeling | Komponenten byggs upp av smalt
(FDM) filament som extruderas genom
ett upphettat munstycke.

Fused Filament Fabrication
(FFF)

Fused Granular Fabrication Komponenten byggs upp av smalt
(FGF) plastgranulat som extruderas
genom ett upphettat munstycke.

(Manufacturing Guide, 2024).



BILAGA 2

Tabellen ar sammanstalld baserat pa egen erfarenhet med programvaran

INTAMSUITE NEO.

Bilaga 2. Oversikt 6ver de vanligaste printparametrarna inom FDM-teknologin.

Printparameter

Beskrivning

Skikttjocklek

Tjockleken fér varje enskilt skikt. Okad tjocklek resulterar i sdmre
resolution men snabbare utskriftstid. Forsta lagret gors oftast 0,1 mm
tjockare an resterande lager.

e Kammare

Linjebredd Baseras langt pa munstyckets diameter och skikttjockleken. Ar
linjebredden samma dimension som munstyckets diameter, erhalls de
starkaste utskrifterna. Den kan stéllas in mellan 60-200 % av munstyckets
diameter men det mest optimala ar 100-120 %, men det ar ovanligt.
Hellre byts munstycket ut till en annan dimension om férutsattningarna
tillater. (O'Neill, 2023).

Flode Definition pad hur stort materialflode som ska anvandas och anges i
procentform, oftast 100 %.

Hastighet Forflyttningshastigheten ar oftast hogre an utskriftshastigheten. Skilda

o Utskrift hastigheter kan aven stéllas in for vaggar och stodstruktur. Hogre

e Forflyttning | utskriftshastighet reducerar utskriftstiden men férsamrar kvaliteten.

e Nedkylning Nedkylning kan tillatas eller forbjudas och anges i procentform.
Nedkylningen erhdlls genom inbyggd flakt och forbattrar
utskriftskvaliteten.

Temperatur Utskriftstemperaturen berattar vid vilken temperatur materialet pressas

o Utskrift genom munstycket. Uppvarmd printbadd forbattrar vidhaftningen och

e Printbidd forhindrar skevning (Redwood m.fl.,, 2020, s. 29). Kammaren kraver

uppvarmning endast for vissa material. Uppvarmd printbadd och
kammare ar tillgdngliga endast for vissa 3D-skrivare.

Utfyllnad Bade monster och densitet stélls in for hur en komponent ska uppbyggas.
e Densitet Densiteten anges i procent. Hogre densitet ger starkare detalj men 6kar
e Monster utskriftstid och materialatgang.
For topp- och bottenskikt kan andra monster och densitet samt antal
skikt valjas.
Antal och tjocklek pa sa kallade skal kan anges separat.

Stodstruktur Automatisk stodstruktur kan tilldtas och forbjudas. Stodstrukturer
behovs vanligtvis for 6verhing <45° eller bryggor éver 10 mm (Redwood
m.fl., 2020, s. 174). Vid vilken vinkel pa éverhdang som strukturer adderas
kan justeras enligt eget tycke. Strukturer tas bort efter klar utskrift.
Aven for stddstrukturer kan ménster och fyllnadsgrad bestdmmas.

Indragning For filamentbaserad teknologi tillats filamentet dras tillbaka vid

e Hastighet exempelvis forflyttning over ytor dar foremalet inte ar beldget. Detta
forhindrar I6sa tradar att sippra ut pa komponent och omgivning.
Hastigheten for indragningen kan bestammas.
Vidhaftning Det finns olika alternativ for att erhalla béattre vidhaftning till
e Skirt printbadden.
e Brim Skild hastighet och andra villkor bestams.
e Raft

Svetspunktslinje

Bestammer var utskriften ska borja for varje enskilt skikt. Ifall det [amnas
odefinierat borjar varje skikt pa ett och samma stalle.

(INTAMSYS, 2024b).




Bilaga 3. Fyra typer av gitterstruktur som anvénds for olika andamal i nTopology.

Beam

For lightweight
structures with
excellent strength-to-
weight ratio.

(nTop, 2024d).

Honeycombs

For structures with
high compression
strength and
directional stiffness.

Stochastic

For porous foam-like
structures that
approximate isotropy
at larger sizes.

BILAGA 3

TPMS

For structures with
large surface area,
high stiffness, and
excellent

manufacturability.




BILAGA 4

Bilaga 4. Resultat fran den statiska analysen vid de mest paverkade omradena pa provbitarna.

Viktminskning Strukturens tjocklek Deformation Tojning Spéanning Spénning Reaktionskrafter

Struktur [%4 [mm] [mm] [Pa] [Mpa] [N]

Referens 0,00 0,27 -0,0000094 17218800 17,22 26,41
1. Smple cubic 40,06 1,970 0,51 -0,0000123 28951700 28,95 55,99
2. Body centered cubic 39,98 1,305 0,56 -0,0000201 42361600 42,36 58,60
3. Face centered cubic 40,06 1,183 0,54 -0,0000168 33826500 33,83 56,31
4. Column 40,02 2,945 0,63 -0,0000214 37983400 37,98 62,25
5. Columns 39,98 2,070 0,68 -0,0000155 30626100 30,63 64,20
6. Diamond 40,05 1,326 0,54 -0,0000190 34210400 34,21 63,63
7. Huorite 40,05 0,942 0,51 -0,0000148 42473500 42,47 53,61
8. Octet 40,01 0,858 0,52 -0,0000142 27333200 27,33 56,38
9. Truncated cube 40,06 1,732 0,52 -0,0000124 36353100 36,35 54,91
10. Truncated octahedron 40,01 1,005 0,53 -0,0000151 25648400 25,65 51,67
11. Kelvincell 40,04 1,258 0,52 -0,0000175 31825800 31,83 55,21
12. IsoTruss 39,98 0,972 0,51 -0,0000163 55105200 55,11 52,94
13. Re-entrant 40,03 1,068 0,59 -0,0000210 36319000 36,32 50,51
14. Weaire-Phelan 39,98 0,785 0,49 -0,0000149 35685400 35,69 53,45
15. Triangular honeycomb 40,03 0,398 0,46 -0,0000129 26247400 26,25 61,05
16. Triangular honeycomb rotated 39,99 0,392 0,49 -0,0000094 33348800 33,35 56,01
17. Hexagonal honeycomb 40,05 0,660 0,44 -0,0000113 33981800 33,98 60,15
18. Re-entrant honeycomb 40,00 0,512 0,44 -0,0000098 24485000 24,49 63,34
19. Square honeycomb rotated 40,04 0,666 0,52 -0,0000133 33504700 33,50 55,73
20. Sguare honeycomb 0,46 -0,0000102 29435900 29,44 60,25

23. Smple cubic foam 0,48 22326000 22,33 60,79
24. TPMSGyroid 26407900 26,41 54,23

000003 | 55776400
2 PUSSITP 29 73029200

De rodmarkerade exkluderades omedelbart eftersom strukturens tjocklek var mindre an

0,4 millimeter, vilket var storleken fér det 3D-skrivarens munstycke.

Struktur Deformation
[mm]
Referens 027

26. TPMSDiamond 0,43

17. Hexagonal honeycomb 0,44
18. Re-entrant honeycomb 0,44

20. Sguare honeycomb

15. Triangular honeycomb 0,46
23. Simple cubic foam 0,48
14. Weaire-Phelan 0,49
16. Triangular honeycomb rotated 0,49
7. Huorite 0,51
12. IsoTruss 0,51
1. Smple cubic 0,51
11. Kelvincell 0,52
8. Octet 0,52
9. Truncated cube 0,52
19. Square honeycomb rotated 0,52
10. Truncated octahedron 0,53
3. Face centered cubic 0,54
6. Diamond 0,54
2. Body centered cubic 0,56
13. Re-entrant 0,59
4. Column 0,63
28. TPMSSplitP 0,67
5. Columns 0,68




Bilaga 5. Anvdnda printparametrar for alla provbitar.

Printparametrar Varden
Kvalitet

Skikttjocklek [forsta] 0,2mm[0,3mm]
Linjebredd 0,4 mm (100 %)
Hode 100%
Diameter pa munstycke 0,4mm
Diameter pa filament 1,75mm
Topp/botten

Topplager 1,2mm
Bottenlager 1,2mm
Monster linjer
Vaggar

Vaggtjocklek 1,2mm
Temperatur

for utskrift 260°C
for printbadd 90°C
for kammare 40°C
Hastighet

for utskrift 60 mm/s
for forflyttning 100 mm/s
for vaggar 30mm/s
for topp/botten 30mm/s
for forsta skikt 30mm/s
Utfyllnad

Monster koncentrisk
Densitet 100 %
Sédstruktur nej
Ovrigt

Indragning av filament ja
Nedkyining 50%
Adhesionstyp [linjebredd] [hastighet] skirt [0,4 mm] [30 mm/s]




Bilaga 6. Provbitarnas teoretiska tillverkningstid och materialdtgang samt faktisk materialadtgang.

BILAGA 6

. . . ' . . | Tillverkningstid Teoretisk Teoretisk Faktisk
Viktminskning| ID [Tillverknignstid ) e e . e
[min] materialatgang [m] | materialdtgang [g] | materialatgang [g]

GS5 1h 57min 3s 117 5,79 15,31 12,94

40 % GS23 | 2h 2min 16s 122 6,46 16,82 14,24
GS26 | 2h 24min 17s 144 6,57 17,38 14,62

GS5 | 2h 12min 59s 133 6,99 18,50 15,77

30 % GS23 | 2h 16min 55s 137 7,23 19,12 16,34
GS26 | 2h 51min 53s 172 7,35 19,45 16,36

GS5 2h 48min 6s 168 8,45 22,35 18,91

20% GS23 | 2h 26min 50s 147 8,23 21,79 18,55
GS26 3h 3min 36s 184 8,34 22,06 18,65

GS5 2h 58min 53s 179 8,96 23,71 20,20

10% GS23 | 2h 37min 28s 157 9,22 24,40 20,88
Ref 1 | 1h 45min 18s 105 10,11 26,74 22,69

0% Ref 2 | 1h 45min 18s 105 10,11 26,74 22,81

Ref 3 | 1h 45min 18s 105 10,11 26,74 22,88

Ref4 | 1h 45min 18s 105 10,11 26,74 22,86




BILAGA 7

Bilaga 7. Spanning-tdjningskurvor for referensprov och viktoptimerade provbitar vid en viktminskning pa 30,

20 och 10 %.
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| diagrammet antyds att GS26 skulle ha lika hég spanning som referensprovet, vilket inte
staimmer. Detta beror pa att den betraktades som ogiltig pa grund av endast en

viktminskning pa cirka 1 %.



Bilaga 8. Kraft-deformationskurvor vid en viktminskning pa 40, 30, 20 och 10 %.
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