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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Amnet additiv tillverkning ar ett mycket aktuellt omrade och ar darfor ett mycket
intressant &mne att dyka in i. For tillfallet ser det ut som om tekniken skulle gora en
liten revolution inom industrier. Det &r heller inte bara fragan om ett visst
industriomrade utan man talar om en revolution inom alla tillverkningsomraden. Just for
tillfallet haller additiv tillverkning pa att bryta igenom for hemmabruk, vilket jag tycker
ar nagot mycket fascinerande. Inom nagra ar kommer det att vara alldeles vanligt att

man i sitt hem har en 3D printer och kan gora sma verktyg och till exempel reservdelar.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att studera vad additiv tillverkning &r och hur det fungerar. Jag
kommer att studera vilka tekniker de finns inom detta tillverkningsomrade och hur de
fungerar. Det ar ocksa meningen att ta reda pa hurdana material maskinerna anvander
och materialens egenskaper, for vilka anvandningsomraden de fungerar och hurdana
anvandningsomraden det 6verhuvudtaget finns. Jag skall undersoka vad nyttan med
additiv tillverkning &r jamfort med andra tillverkningsmetoder och forséka komma fram
med statistik om vilka anvandningar man har for tekniken. Jag skall ocksa undersoka
hur man goér modeller for printande och vad det kraver av en anvandare att bygga upp

dem. De centrala forskningsfragorna ér:

e Vad ar additiv tillverkning?

e Vilka tekniker finns det inom omradet additiv tillverkning?
e Hur printar man ut en modell fran en CAD-ritning?

e Vad finns det for material tillgangligt?

e Vad dr nyttan med additiv tillverkning?

Malsattningen med arbetet &r att man skall forsta vad teknikerna bygger pa och veta

vad mojligheterna ar vid anvandning av additiv tillverkning. Det & meningen att
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genom lasning av arbetet skall man kunna gora egna modeller och valja vilken metod
som ar passlig for ens andamal. Man skall kunna observera sina ritningar och hitta

eventuella fel i bade CAD-ritningen och STL-filen och reparera dessa.

1.3 Avgransning

Jag kommer bara att forklara vad teknikerna baserar sig pa och hur de fungerar men inte
ga langre in i tekniken bakom dem. Arbetet kommer att kort forklara uppbyggnad av
modeller men anser att man ar bekant med CAD-ritning och fokuserar sig pa kraven for
att kunna printa modellerna. Arbetet kommer inte att ga igenom alla material som ar pa
marknaden eftersom varje maskintillverkare har egna material och flera har samma
sardrag. Jag kommer inte att ga igenom alla tekniker, utan endast de vanligaste. Flera
likadana tekniker har samma idé men har olika namn pa grund av patenter. Ingen

stallningstagning kommer att ske mellan teknikerna.

1.4 Forkortningar

CAD - Computer-aided Design

CAM - Computer-aided Manufacturing

RP — Rapid Prototyping

AM - Additive Manufacturing

UV - Ultraviolett

3D - tredimensionell

ASTM - American Society for Testing and Materials
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2 ADDITIV TILLVERKNING

2.1 Definition

Additive manufacturing (AM) ar en bendamning standardiserad av ASTM ar 20009.
innehaller alla de olika tekniker som anvands for att tillverka prototyper och
arbetsverktyg genom att addera material. Det gemensamma i teknikerna ar att det
konkreta objektet tillverkas automatiskt fran en 3D CAD ritning utan att anvanda
skarande bearbetningsmetoder eller annat manuellt arbete. Andra namn som ofta
anvands for att beskriva teknikerna ar: Rapid prototyping, 3D-printing och Additive
fabrication. (R&mod Tommi, 2010 | Lohilahti Jarkko, 2011, sid. 10)

2.2 Allmant

ar ett relativt nytt sétt att tillverka saker med. Den forsta tekniken utvecklades i slutet
av 1980-talet och det har utvecklats manga tekniker inom omradet sen dess. Teknologin
skiljer sig fran den traditionella tillverkningen pa tillverkningssattet. Vanligtvis har man
producerat genom att ta bort material, en s.k. subtraktiv metod medan med ldgger man

till material.

Friformningsteknikerna har gemensamt sattet som maskinerna far informationen fran en
CAD-ritning. For att kunna anvanda en CAD-ritning i maskinerna krévs det att
ritningen ar konverterad till en STL-fil, vilket betyder att man bryter upp geometrin och
representerar den med trianglar. Maskinen bryter upp den tredimensionella ritningen i
tvarsnitt enligt X'Y-axlarna for att kunna bygga upp objektet lagervis. Tjockleken pa
tvarsnitten bestams enskilt varje gang beroende pa den dnskade lagertjockleken.
Skivornas kontur och ytorna inuti hardnas eller byggs upp pa andra satt med olika
tekniker. Objektet byggs alltsa fran skivor som ar tvadimensionella och stakas pa

varandra for att bygga upp den dnskade formen tredimensionellt.

Genom fri formning producerade plast- eller metallféremal gar att anvandas som mallar
for slutliga produkter, som fungerande mallar, en mall for att bygga ett verktyg, som

gjut mall eller som den slutliga produkten. Traditionellt har fri formning anvants i
11



produkt utvecklingen for att for snabba processen. Nufortiden borjar teknologin
Overflyttas till att produkterna anvands som slutliga produkter eller komponenter till
dem. (Lohilahti Jarkko, 2011, sid. 10 | Todd Grimm, 2004)

2.3 Tekniker

Friformnings tekniker finns det manga olika av och de flesta maskintillverkarna har sina
egna tekniker och gor maskinerna pa sitt egna satt. Det gar att dela in teknikerna i fyra
olika huvudklasser: fran tillsattning av smalt material, sa som i FDM och MJM, vatskor
som stelnas, sa som i SLA, gips-, plast eller metallpulver som sintras, sa som i SLS och
DMLS och tekniker som klipper fran skivor, sa som LOM. (Wikipedia, 2013a)

Additiv tillverkning har ansetts ha allt for mycket olika termer for olika tekniker. Darfor
har ASTM med Terry Wohler som ordfdrande standarisera terminologin till sju olika

termer.

e Vat Photopolymerization
e Material Jetting

e Binder Jetting

e Material Extrusion

e Powder Bed Fusion

e Sheet Lamination

e Directed Energy Deposition

(John Newman, 2012)

2.3.1 FDM (Fused Deposition Method)

Fused Deposition Method &r en teknik som ar utvecklad av S. Scott Crump i slutet av
1980-talet. 1990 blev tekniken kommersialiserad for marknaden och ar patenterad av
Stratasys Inc. Tekniken kallas ocksa fused filament fabrication (FFF) som inte ar
patentbundet och darfor far anvandas av andra bolag. Man anvéander Fused Deposition
Modeling huvudsakligen till att producera modeller, prototyper och produktions

anvandningar.
12



FDM ér en additiv produktions teknik som baserar sig pa extrudering av material genom
ett munstycke till en plattform. Man lagger ner lager pa lager pa en nerkyld plattform
och bygger pa detta vis upp produkten. Lagren kan ha en tjocklek pa anda ner till 0,04
mm vilket gor tekniken mycket exakt. Maskinen har en spole av materialet som skall
anvandas. Detta material matas av tva drivhjul till ett munstycke som kan stéanga, 6ppna
och reglera sig. Munstycket ar upphettat for att smélta materialet, vilket sedan genast
stelnar for plattformen ar nerkyld. Tekniken stoder &ven anvéndning av flera sorters
material pa samma gang. Munstycket styrs av ett CAM (Computer Aided
Manufacturing) mjukvarasystem och kan rora sig bade vertikalt och horisontalt. Ifall
CAD modellen ar ihalig kan stodkonstruktioner kravas for att slutprodukten inte skall
falla ihop. Till detta anvander man nagot annat material som &r vattenl6sligt t.ex. PVA
(Polyvinyl alkohol) och kan skdljas bort med natriumhydroksid efter att produkten ar
fardig.

Tekniken stoder flera sorters material med olika for och nackdelar beroende pa var man
vill producera. Materialen har olika styrkor och temperaturegenskaper, samt olika
densitet och porositet. FDM é&r ett system som kan producera delar gjorda av en stor
variation av termoplastiska material. Huvudsakligen anvander man ABS (Akrylnitril
Butadien Styren), PPSF (Polyfenylsulfon), PC (Polykarbonat), PC-ABS och vaxer. Man
har &ven producerat sterilt PPSF for att kunna anvanda FDM till medicinska
anvandningsomraden. Alla dessa plaster ar mycket hallbara och de har en hog
temperaturresistans, de ger ocksa en slat och exakt yta. (RPWorld, 2013a | Wikipedia,
2013b | Syrjala, S, 1997, sid 35-38)
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Figur 1. FDM teknikens princip. Kélla: custompartnet, 2008a

Copyright @ 2008 CustomParthet

2.3.2 MJIM (Multijet Modeling)

MultiJet-Modeling &r en teknik som har ett stort printerhuvud vilket bestar av flera
munstycken som applicerar materialet. Detta gor att istallet for att ett munstycke maste
ga éver hela produktions arean sa kan printern applicera ett helt lager med bara en
éverdragning. Tekniken ar revolutionerande pa grund av dennas snabbhet och den
hastigheten &r egentligen oberoende av storleken pa delen som skall printas.
Resolutionen pa MultiJet printrarna ar ocksa hoga vilket gor slutprodukterna mycket

exakta och det gor att géra produkter som kraver hog precision.
Printerhuvudet matas med material som sedan hettas upp och sprutas ut pa

byggnadsplattan. Pa byggnadsplattan stelnar materialet genast och blir sedan UV-
bestralat sa att materialet sékert torkar och stelnar.
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Vid komplicerade modeller krévs en stodbyggnad. Denna gors i samband med
byggprocessen genom att anvanda ett vax med mycket lagre smalttemperatur sa att man
efter att printandet &r fardig kan smélta ut stédkonstruktionerna. Det &r darfér mycket
latt att gora komplexa och kénsliga konstruktioner. Materialen som anvands i denna
teknik &r plaster av olika slag. Tekniken passar sig bra till en kontorsmiljo for den
kraver mycket lite av anvandaren, dessutom ar den liten, tyst och det kommer inga
giftiga gaser vid anvéndning. (G.W.P.AG, 2011 | eFunda, 2013 | Syrjala, S, 1997, sid
49-50)

MATERIAL
SUPPLY

=

Figur 2. MJM teknikens princip. Kélla: turkadcam, 2013

2.3.3 SLA (Stereolitografi)

Stereolitografi &r en additiv tillverkningsmetod utvecklad och patenterad av Charles W.
Hull ar 1986. Tekniken ar den forsta kommersiella RP-tekniken och blev framférd av
3D Systems 1987. Tekniken baserar sig pa att med ultraviolett laser harda en
fotopolymer vétska genom fotokemisk reaktion. En fotopolymer vatska andrar sina

egenskaper da den ar utsatt for ljus, som oftast ar i den ultravioletta frekvensen.

Uppbyggandet av produkten gar till genom att ha en vétskebassang, med en hartsvatska

i som ar fotokemiskt reaktiv. | bassangen finns en plattform pa en kolv som aker upp
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och ned. Processen gar till genom att laserstralen gar igenom formen enligt CAD
instruktionerna den fatt och gor ett monster pa byggplattformen. Efter detta sanks
plattformen ner enligt tjockleken pa lagren vilka typiskt ar mellan 0,05 mm och 0,15
mm. Nar plattformen har sankts sveper ett blad eller rulle 6ver objektet for att brada
vatskan ut jamt. Sedan kor laserstralen ett nytt varv 6ver objektet och hardar den nya
vatskan.

Efter att objektet ar fardig uppbyggd maste man tvatta av 6verlopps hartser genom att
ldgga objektet i en kemisk 16sning. Det kravs annu anvandning av en UV-ugn for att
harda objektet ordentligt eftersom en UV-strale inte ar tillrackligt stark for att ordentligt
solidifiera objektet. All oh&rdad vétska ar giftigt och arbetsprocessen kraver ventilation.
Denna teknik kréver att man anvénder stodkonstruktioner ifall konstruktionen har
overhang eller tunna delar s att de inte bojs av gravitationen eller trycket av bladet da
det brader ut det nya skiktet. Dessa stod framstélls automatiskt under
preparationsprocessen av CAD modellen. Ifall det behdvs kan man &ven manipulera
dessa manuellt efterat. Da produkten ar fardig maste man manuellt avlagsna stoden

vilket gor tekniken arbetsfylld jamfért med andra tekniker.

Man anvander denna teknik mest for modeller och prototyper pa grund av att
slutprodukten &r ganska skor. Daremot ar de anda tillrackligt harda och
varmemotstaende sa att man kan anvanda dem som mastersormer for sprutgjutning,
thermoforming och andra metallgjutnings processer. Ytan ar trappliknande och klibbig
eftersom processen inte innehaller en malning, vilket skulle gor ytan jamn. Detta kan
man dock astadkomma med en sandpappring. Storleken pa objekten ar vanligtvis i
storleksklassen 50x50x60 cm? for vanliga maskiner. Dock finns det maskiner som klarar
av att bygga delar av langden 2 meter. (RPWorld, 2013b | Wikipedia, 2013c | Syrjala, S,
1997, sid 24-27)
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Figur 3. SLA teknikens princip. Kélla: MEDeFFF

2.3.4 SLS (Selective Laser Sintering)

Selective Laser Sintering &r en teknik utvecklad och patenterad av Dr. Carl Deckard ar
1989. Tekniken bygger pa en hogstyrkeslaser som smélter ihop sma partiklar av plast,
keramer eller glass till en massa som representerar det Onskade tredimensionella
objektet.

Maskinen bestar av en pulverbadd med valbart material och en byggplattform i.
Laserstralen sveper 6ver pulverbadden med smalterpulvret sa att det stelnar till onskad
form. Efter detta sanks byggplattformen eller héjs pulvernivan, varefter en rulle brader
ut ett nytt lager med pulver jamt 6ver objektet och processen genomfors tills man far en
fardig produkt. Det 6verloppspulver som blir pa objektet ar latt att borsta eller blasa
bort.
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Jamfort med andra tekniker av additiv fabrikation kan SLS producera delar av ett brett
urval av kommersiella material. Beroende pa materialet blir slutprodukten poros vilket
oftast ar oonskat. Detta gar dock att reglera genom materialval och det gar att
astadkomma 100% densitet. Ifall materialet &r por6st gar det dven att anvanda en
fogmassa for att fylla upp porositeten. SLS tekniken ar i stor anvandning i varlden for
den mojliggor ett enkelt satt att producera komplexa strukturer direkt fran CAD data.
Tekniken anvands i hog grad for att géra begransade upplagor av slutanvandares
inriktade produkter.

Olik andra additiva tillverkningsprocesser som SLA och FDM kréver SLS inte
stodkonstruktioner eftersom hela arbetsomradet ligger i en pulverbéadd av osintrat
material som stoder objektet. Det &r ofta mdjligt att producera flera delar samtidigt i
pulverbadden vilket tillater en mycket hdg produktionsgrad. (RPWorld, 2013c |
Wikipedia, 2013d Syrjala, S, 1997, sid 28-30)
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Bulld chamber Fowder feed supply

Build piston Copyright © 2008 CustomPartNet

Figur 4. SLS teknikens princip. Kéalla: custompartnet, 2008b
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2.3.5 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

DMLS é&r en additiv tillverkningsmetod som anvénder en laser for att smalta ett
metallpulver direkt till en fast kropp utan att behdva nagon efterbehandling. Tekniken
fungerar med samma princip som SLS och har bade en pulverbadd och arbetsplattform.
Dessa ligger pa tva kolvar som ros sig i vertikal riktning. En 200W Yb-fiberlaser
fungerar som smaéltare och smalter pulvret till ratt form enligt CAD instruktionerna.
Sedan sénks arbetsplattformen lagre och ett blad brader ut nytt pulver jamt dver ytan

tills produkten &r fardig.

Slutprodukten &r mycket exakt och dennes materialegenskaper ar mycket lika en
produkt som producerats med traditionella tekniker. Ett stort plus med tekniken &r att du
kan gora komplexa former bade inom objektet och ytan av det vilket ar svart eller
omojligt med gamla tekniker. Fast objektet stods av en pulverbéadd ar det ibland
nddvéndigt att stdda konstruktionen under tillverkningsfasen.

Som material kan denna teknik i princip anvanda vilken som helst metallegering i
pulverform. Man anvander tekniken for att gora prototyper, former for gjutarbeten samt
for till fardiga delar. Den vanliga storleken som gér att tillverka &r 250x250x200 mm®.
(3T RPD, 2013 | Wikipedia, 2013e | Syrjala, S, 1997, sid. 33-34)
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Figur 5. DMLS teknikens princip. Kalla: custompartnet, 2008e

2.3.6 EBM (Electron beam melting)

EBM dr en teknik som har en liknande tillverkningsprocess som SLS och DMLS.
Tekniken &r utvecklad av det svenska bolaget Arcam. Den fungerar med ett
pulvermaterial och en elektronstrale som smalter pulvret till onskad form.
Tillverkningen med EBM tekniken sker i vakuum vilket gor att tekniken passar bra for

reaktiva material som titan vilka kraver hogt behov av syre.

Materialen som anvands ar rena legeringar i pulverform. Detta &r orsaken till att
elektronstralstekniken inte behdver nagon extra termisk behandling for att uppna de

fulla mekaniska egenskaperna av delarna som produceras.

EBM ér i allmanhet en snabbare version an SLS och DMLS pa grund av dennas hogre
energi och skanningsmetod. Tillverkningen sker i en hég temperatur, omkring 700-1000

°C.
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Pa grund av mojligheten att producera delar av titan anvandes denna teknik mycket
inom medicinska omradet. Ett annat omrade ar inom flygindustrin som kraver hog
prestanda pa sina delar. (Arcam AB, 2013 | Wikipedia, 2013f)

High Yoltage Cable

™ Incandescent Cathode

Prism —_ — Bias Cup
Telescope s — Primary Anode
B ¥ IERH0E \: . Electron Beam

Focusing Coil
Deflection Coil
Weld Bead

WVacuum Chamber

Figur 6. EBM teknikens princip. Kélla: EBM

2.3.7 LOM (Laminated Object Manufacturing System)

LOM tekniken fungerar genom att limma tunna hinnor pa varandra och skara formen
med en laser varefter man limmar nésta lager. Materialen som anvéands i denna
tillverkning ar PVVC-plaster, papper eller komposit. For att limma lagren ihop i varandra
anvands oftast polyeten som man fardigt har behandla hinnornas yta med. Limningen
sker genom att anvanda varme och kompression, som framkallas av en het cylinder som
rullas 6ver. Lasern klipper sedan objektet till sin ratta form. Processen framskrider
lagervis tills objektet ar fardigt. Det fardiga objektet stéds under processen genom att
ligga inne i 6verloppsmaterialet. Produkten maste ofta forstarkas genom att anvanda
harts och slutprodukten maste sandpappras. Tekniken passar bast till for att géra stora
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delar som ér till for att vara gjutmallar. Att gora sma detaljer & omajligt med denna
teknik. (RPWorld, 2013d | Wikipedia, 2013g | Syrjéla, S, 1997, sid. 38-41)
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Figur 7. LOM teknikens princip. Kélla: custompartnet, 2008¢c

2.3.8 3DP (Three Dimensional Printing)

3DP &r en form av additiv tillverkningsteknologi med vilken tredimensionella objekt &r
skapade genom att konsekutivt lagga lager av material. 3D printrar anses i allmanhet
vara snabbare, billigare och lattare att anvanda jamfort med andra additiva
tillverkningsteknologier. 3D Printing ger en mojlighet for tillverkare att anvanda
material som har olika mekaniska och fysiska egenskaper i en och samma
tillverkningsprocess. Pa senaste tiden har 3D printrar blivit mycket billigare och ar ny
finansiellt tillgangliga for sma och medelstora foretag, vilket har gjort att man pa ett

kontor kan tillverka prototyper istallet for att producera dem i en fabrik.
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Det finns flera tekniker som klassas under 3DP, varav en bestar av ett blackskrivare
system. Tekniken fungerar pa att lager av fint pulver, sa som gips, starkelser eller harts
selektivt binds genom printande av ett klister fran blackskrivarens printerhuvud enligt
CAD ritningen. Vid behov kan objektet forstarkas med en vax yta eller en
polymerimpregnation. Denna teknologi kan printa objekt i full farg. Alternativt kan en
3DP teknik fungera genom att matas med vétskor sa som fotopolymerer genom det
blackskrivare liknande printerhuvudet for att bilda lager av modellen. Denna teknik
anvander en ultraviolett lampa i printerhuvudet for att stelna varje lager efter att det har

lagts.

En tredje teknik ar 3D mikrotillverknings tekniken som anvénder 2-foton
fotopolymerisation med vilken man kan gora otroligt sma sardrag. Tekniken fungerar
genom att spara den énskade formen ut i ett block av gel med en fokuserad laser. Gelen
stelnar vid stallena som lasern fokuserats pa och till slut tvattas den éverlopps gelen
bort. Det & mojligt att gora detaljer med en storlek pa 100 nm, samt tillverkning av

komplexa strukturer med rérande delar och ihop hangande delar.
3D Printing ar optimerat for hastighet, laga kostnader och enkelhet av tillverkning,

vilket gor det 1ampligt for visualisering av produkten i koncept steget av produktioner.
(RPWorld, 2013e)
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Figur 8. 3DP teknikens princip med bléckskrivarhuvud som binder pulvret. Kélla:
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Fram Computer Desktop Encyclopedia
Feproduced with permission.
E 2007 Objet Geometries Lid.
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Figur 9. 3DP teknikens princip med ultraviolet lampa och fotopolymer vatskor. Kélla: Objet
Geometries, 2007

2.4 Friformsmaskiner

Det finns manga friformningstekniker och annu mera maskiner. Huvudsakligen kan
man anda gruppera maskinerna i tre olika kategorier:

-Tekniska friformsmaskiner

-3D-kontorsprintrar

-Rapid tooling-maskiner

(Taideteollinen korkeakoulu, 2013)

2.4.1 Tekniska friformsmaskiner

Tekniska friformsmaskiner &r gjorda for industrins behov av prototypsfriformning. Den
typiska lagertjockleken &r 0,1 mm. Det finns manga olika tekniker varav en del passar

sig till t.ex. smyckesindustrins krav pa noggrannhet. Extrudering r en av de vanliga
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teknikerna som anvandes, ofta for gjutindustrin som anvénder stora former.
(Taideteollinen korkeakoulu, 2013)

2.4.2 3D-kontorsprintrar

3D-kontorsprintrar & maskiner som passar sig for en kontorsmiljo. De &r
anvandarvénliga, ogiftiga och dammfria maskiner. De anses anvandarvanliga for de
mojliggor att designern gor sin ritning pa datorn och kan sedan sjalv printa ut det
tredimensionella objektet. | prisklass ar dessa ocksa pa vag till sa lagt att anskaffning av
en inte ar nagon stor insatts. En Makerbot ar redan majligt att fa for ett pris pa ungefar
1 000 euro. Noggrannheten och produkternas hallbarhet &r dock inte sa bra. Maskinerna
anvander tekniker som FDM och MJM. (Taideteollinen korkeakoulu, 2013)

2.4.3 Rapid Tooling-maskiner

Rapid tooling—maskiner &r oftast nastan likadana maskiner som de tekniska
friformsmaskinerna. Med Rapid tooling—maskiner gor man verktyg med vilka man
sedan gor prototyper genom anvandning av de slutgiltiga materialen och

tillverkningsmetoderna, som extrudering. (Taideteollinen korkeakoulu, 2013)

2.5 Material

Det finns hundratals material tillgdngliga inom additive manufacuring branschen. De
alla har egna egenskaper och erbjuder darfor olika mojligheter till anvandaren for den
Onskade formen, lampligheten och funktionella behov. Varje maskintillverkare har for
det mesta helt egna material som passar bast for sina egna maskiner. Det finns goda
tekniska orsaker for att varje tillverkare har just sina egna material. Det tryggar att de
tillverkade delarna har ratta egenskaper som tillverkaren har lovat. Ifall man anvander
material som inte specifikt ar gjorda for maskinen far man inte nédvandigtvis exakt de
egenskaper som har varit 6nskade, fast de oftast dnda ar nastan likadana. (Make Parts
Fast, 2011)

26



2.5.1 3D Systems

3D System erbjuder ett brett urval av material, som huvudsakligen gar under namnet
VisiJet. Deras V-Flash Desktop Printer anvander dock ett material som gar under
namnet FT1-GN. Materialet erbjuder delar som &r harda plastiska med en slat och
detaljrik yta. Det plastliknande materialet ar tillrackligt hallbart och robust for
funktionella tester och slutanvandares delar. Det &r mojligt att sanda, borra, maskin

bearbeta, mala och bepansra med metall.

e VisiJet® EX200 och MX &r plastiska material som passar for tester av
funktionella tillampningar. Delarna ser och kénns som ett riktig plast.

e VisiJet® SR200 ar plastiskt material som finns i vitt, blatt och gratt for vanliga
modeller. Anvands vanligtvis for att géra gjutformar.

e VisiJet® HR200 &r plastiskt material som passar for tillampningar av micro-
gjutning och kustomiserade metallgjutningar, som medicinsk utrustning.

e VisiJet® CP200 Wax ar ett vax material som anvénds for lost-wax gjuttekniker.

e VisiJet® CPX200 Wax dr et vax material for lost-wax gjuttekniker for
detaljerade objekt for omraden som smycken, mikro-medicinska och
elektroniska delar.

e VisiJet® DP200 Dental Wax-up ar ett material speciellt utarbetat for tandprotes
modeller for att tillverka slata kronor och andra tandvards relaterade
restorationer.

e VisiJet® MP200 Dental Model &r ett material som passar for att producera
tandmodeller direkt fran digital data.

(Make Parts Fast, 2011)

2.5.2 Objet

Obijet har ett materialurval pa éver 60 material, inklusive 51 digitala material. Objets
material simulerar egenskaper fran olika grader av gummi &nda till fullt transparent glas
och plast som kombinerar hog seghet och hdgt temperatur motstand. Deras material

passar for bade visuella och verifieringskrav av manga tillampningar.
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Genom skyddad, akryl-baserad fotopolymer teknologi gar det att med materialen
producera fullt stelnade modeller som kan anvéndas genast efter produktion. Delarna
har sléta ytor och klarar av detaljer. Materialen kan absorbera farg och klarar av

maskinbearbetning, borrning, chromering, limning och anvandning som former.

Stodmaterial som anvands mojliggor designar av delar med obegrénsat komplexa
geometrier, inklusive dverhang. Utan harda kanter som behover skrapas eller kemiska

bad, det gel-liknande stédmaterialet ar 1att rengjort med hjalp av en vattenspruta.

e Digitala Material, som fungerar med Connex™ 3D Printings systemet. Med 14
olika material kan du koppla ihop 51 olika blandningar. Dessa ger olika
karakteristiska drag. Digitala material & sammansatta material bildade genom
att spruta tva Objet material samtidigt, da materialen kombineras med specifika
koncentrationer for att nd de 6nskade egenskaperna i produkten. Det ar mojligt
att na material som vanliga plaster, med olika temperatur resistanser, gummi och
elastomer produkter, genomskinliga material osv.

e FullCure 720™ ar Objets originella genomskinliga plast for manga d&ndamal.

e VeroClear™ dr ett stelt och farglost material med dimensionell stabilitet for
vanliga anvandningsandamal. Vero materialfamiljen innehaller ocksa WhitePlus,
Gray, Blue och Black. Denna materialfamilj har egenskaper som simulerar och
liknar den slutliga produkten.

e Objet Tango familjen erbjuder gummiliknande material som Objet
TangoGray™, Objet TangoBlack™, Objet TangoPlus™ och Objet
TangoBlackPlus™. De ar material som har olika elastomeriska karaktérer

e Objet har &ven ABS-liknande material som framtas genom att blanda
FullCure®515 och FullCure®535. Den ar designad att simulera ABS plaster
genom att kombinera hog temperaturresistans med seghet. Materialen fungerar
bra for delar som kraver hog stot resistans och hallbarhet.

(Make Parts Fast, 2011)

28



2.5.3 Stratasys

Stratasys ar bolaget som har utvecklat FDM tekniken, som anvénder industriklassiga
termoplaster i tillverkningen. Alla FDM material har mycket gemensamt, de ar alla
sakra att behandla utan extra skydd, ar dimensionellt stabila och hallbara for fordrande
applikationer. Det ursprungliga materialet var ABS (acrylonitrile butadiene styrene)
men sedan dess har det utvecklats nio olika material varav tva ar tekniska termoplaster.

e ABSplus eller ABS-M30 i fiber form &r dessa material identiska i sina
mekaniska egenskaper. Den slutliga produkten har olika egenskaper, allting
ligger i tillverkningsprocessen. ABSplus blir till harda delar, men ABS-M30 ar
allmant starkare i alla kategorier. Bada materialen gar att fa i vitt, svart, rott,
blatt, gront, fluoriderande gult samt andra.

e ABS-M30i ar ett material som uppfyller medicinska bestammelser inklusive ISO
10993 och UPS Class VI for bio kompatibilitet vid anvandning av produkten i
kontakt med skinn, mat eller medicin. Materialet kan steriliseras genom antingen
gammastralning eller ETA (etenoxid) metoder.

e ABSi ar genomskinligt och fast det har bra mekaniska egenskaper sa 6vertraffar
den sig i belysningsapplikationer sa som bilbelysning. Materialet finns i fargerna
rott, barnstensfarg och naturell.

e PC, polykarbonat producerar exakta, stabila och mycket hallbara delar.
Materialet har en hdg temperaturresistans, vid 138° C, och har ett av de hdgsta
draghallfastheten inom FDM material. Materialet ar otroligt tufft och passar for
funktionella tester, verktyg och produktion.

e PC-ABS ar en blandning av polykarbonat och ABS och har bada materialens
onskvarda egenskaper. Det har en av de basta stotresistanserna, mekaniska
egenskaper och temperaturresistans. Dessutom har den god flexibel styrka,
utseende och ytattraktion.

e PC-ISO ér ett annat biokompatibelt (ISO 10993 och USP Class 1) material,
vilket ar anvandbart for medicinsk, farmaceutisk och matpackningsindustrin.
Materialet gar att sterilisera genom gammastralning eller etenoxid metoder. |
forhallande till ABS-M30i har den béttre draghallfastheten, béjningsstyrka och

temperaturdeflektion.
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e ULTEM* 9085 (polyeterimid (PEI) harts) ar en termoplastisk produkt av SABIC
Innovative Plastics och materialet anvands i manga flygplan och flygindustrin,
for den moter manga sékerhetskrav som rok-, 1ag- och giftighetsstandarder.

e PPSF/PPSU (polyfenylsulfon) ar en héggradig termoplast for oerhort tuffa
forhallanden och ar har basta temperaturresistansen (189° C) samt kemiska
resistansen inom FDM materialen. PPSF &r resistent mot olja, brénsle,
kemikalier och syror. Materialet ar sterilbart men pa grund av dennas hoga
temperaturresistans ar det mojligt att anvanda metoder som angautoklav, plasma,

kemisk och stralnings sterilisation.

(Make Parts Fast, 2011)

2.5.4 Z Corporation

Z Corp printrar anvander billiga gipspulver som vanligtvis ses i industriella
anvandningar. Skillnaden mellan slutsatsen ligger i bindemedlet. Numera ar Z

Corporation uppkoépt av 3D Systems.

e Vattenbindemedlet ar for vanliga anvandningar sasom modeller.
e Z- Bond &r for konceptmodeller
e Z-max epoxi ar for funktionella prototyper och riktiga delar. Man har anvant

dessa delar i undervatten robotar, i skotestning och som funktionella bildelar.

ZPrintrar gor det mojligt att fargldgga delarna genom vanlig printingsteknologi.
Printrarna konverterar RGB fargerna till CMYK fargvérden och fargar objektet.
Eftersom .STL-filer inte innehaller fargvarden maste man anvéanda andra format som
.3DS, .WRL, .FLU, .ZPR eller Z Corps Zedit™ Pro program, vilken later an tillagga
farg, texturer och markningar till materialet. Printrarna fargar endast ytan av materialet.
(Make Parts Fast, 2011)
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3 GEOMETRISK FILOVERFLYTTNING

Den moderna produktutvecklingen fungerar fortfarande i manga olika skeden och flera
delomraden vilka sker i olika planeringssystem. Modellering och verktygsdesign sker i

CAD-system och informationen som kravs i verktygstillverkningen produceras i CAM-
system. Detta kréver att systemen kan kommunicera med varandra och fora dver data

smidigt.

Mellan de olika systemen har genom samarbete av tillverkarna uppstatt éversattare som
ar systemoberoende. Det behdvs alltid tva sorter av dessa: en lasande och en skrivande
for varje system par. | teorin ar det mojligt att vélja systemen sa att de kan lasa och
skriva varandras format men detta binder anvéndaren till vissa systemparametrar och
begransar ens mojligheter. Datadverflyttningen ar anda inte fullt flytande speciellt da

systemen blir uppdaterade.

Fa av systemen laser och skriver dock varandras filformat vilket har lett till att man
masta utveckla en geometridverflyttningsmetod som inte &r beroende av systemet for att

kunna framfdra den geometriskdata. (Miettinen Juha-Matti, 2011)

3.1 IGES

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) var den forsta faststallande neutrala
CAD-filoverflyttningsstandarden. IGES &r nufértiden nastan anvand av varje

systemleverantdr och dr den mest utbredda neutrala filoverflyttningsformen.

IGES definierar bade fil- och sprakformaten och produktdatans framforing.
Produktdatan innehaller en geometrisk, topologisk och en icke-geometrisk del.
Geometridelen definierar produktens geometrielements presentation. Topologidelen
definierar geometrielementens samband. Produktens geometri definieras med hjélp av
dessa tva. Den icke-geometriska delen gar att dela upp i tre delar: anmérkningar,
definitioner och ordningsdel. Till anmarkningar hor matten, kommentarer, texter osv.

Definitionsdelen mojliggor specialegenskapers definiering till vissa element eller
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elementgrupper. Ordningsdelen definierar geometri-, anmarknings- eller

egenskapselementens gruppering.

IGES-filens storlek som fororsakas av strukturen gor processtiden lang och &r ett
praktiskt problem. IGES innehaller strukturellt strangt definierade filer, som 80 tecken
langa rader och ASClI-text, av vilka det maste finnas en referens till varje element och
dessutom register- och parametersektion som har dubbelriktade referenser. Med en
referensstruktur som denna ar en potentiell felorsakare vid éversattning av
filoverflyttningen. (Miettinen Juha-Matti, 2011 | Wikipedia, 2012a)

3.2 ACIS SAT

Spatial Technology Inc (STI) har utvecklat ACIS som ar dagens snabbast spridande
modelleringskarna. ACIS ger mojligheten till en 6ppen arkitektur for jarntrad-, yt och
volymmodeller med en gemensam och likformig datastruktur. Alla modellerare som
anvander ACIS-karnan sparar sina filer i SAT-format. Med detta uppnar man en bra
kompatibilitet mellan modelleringsprogrammen som anvander ACIS. (Miettinen Juha-
Matti, 2011 | Wikipedia, 2012b)

3.3 STL-format

STL-format (Stereolitography) utvecklades fran forsta borjan till ett satt att uppfora
geometrin till friformsmaskiner. Nar friformningsteknikerna blev allmannare och en del
av produktutvecklingsprocessen har allt flera systemleverantorer bifogat STL-stdd till
sina system. P& grund av sin enkelhet ar STL ett sakert och palitligt
datadverforingsformat och ar darfor i allméan anvéndning i CAD- och CAM-

datadverforing.

STL-mallen blir till da man bildar ett triangelnatverk pa 3D-modellen. Den trianglade
modellen ar en approximation av den riktiga modellen med en viss noggrannhet. Detta

anses ocksa som det storsta problemet med STL-formaten. Problemet ligger i att man
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gor runda ytor med trianglar, vilket leder till att formen man far ar bara en
approximation av den riktiga formen for trianglar &r alltid jamnytade. Genom att minska
pa storleken av trianglarna ar det mojligt att fa en exaktare modell, men detta leder igen
till att storleken pa filen blir storre. (Laakko Timo, 1998, sid. 259)

STL-filen &r uppbyggd sa att varje triangel har en ytnormal och tre knutpunkter i varje
triangelhdrn. Hornen &r numeriskt utmarkta i motsols ordning. En STL-malls maximala
noggrannhet ar ungefar +0,01 mm och det & mojligt att fa noggranna 3D-printningar

med mycket sma detaljer.

c)

a)

Figur 10. Ursprungliga modellen (a), triangulations resultatet av den (b) samt enskilda

triangelns visningssatt (c). Kalla: Laakko, Timo, 1998, sida 228.

For att vara ett genuint STL-format maste foljande villkor uppfyllas: ytnormalen och
varje triangels spets maste vara definierad med tre koordinater, vilket gor att varje
triangel har 12 siffervarden. Varje triangel ar en del av gransen mellan inre och yttre
delen av objektet. Trianglarnas riktning, alltsa vilken sida som ar inat och vilken utat,
bestams pa tva olika satt och dessa maste vara konsekventa. Forsta regeln &r att
ytnormalen maste vara utat. Andra regeln &r att knutpunkterna ar numrerade i
motsolsordning nar man tittar pa objektet utifran, detta kallas hogerhandsregeln. Varje
triangel maste dela tva knutpunkter med varje triangel bredvid sig (vertex-to-vertex-
regeln), som visualiserat i figur 11. Objektet maste ligga pa den forsta oktetten, sa att
alla knutpunkters koordinater ar positiva, for nar man sedan beskér objektet till lager sa
byter alla siffror fortecken till positivt och skillnaden mellan de positiva och negativa

vardena forsvinner.
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Fel Ratt

Figur 11. Vertex-to-vertex regeln

Det finns dven program med vilka man kan forbattra pa STL-filer. Ifall ytnormalen inte
ar definierad ar det mojligt att latt rdkna ut den genom att anvanda knutpunkternas
koordinater och hogerhandsregeln. Knutpunkterna kan dven ligga var som helst i

oktanten.

Figur 12. Ursprunglig STL-natverk. 252 trianglar, 128 knutpunkter. 30mm hdg. Kélla: E.
Bechet, 2002

Facetterna kan &ven vara pa ytorna mellan tva objekt eller tva delar av en och samma
objekt. Detta gor ett forbattrat STL-format anvandbart for att modellera enskilda 3D-

objekt.
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Figur 13. Forédlad, 2 302 trianglar, 1 153 knutpunkter. Kélla: E. Béchet, 2002

Né&r modellen flyttas till printern, exporteras filen forst till STL-format. STL-filen skivas
i RP- maskinen till en viss tjockleks smala skivor. Till nést byggs produkten upp i lager
med en tjocklek mellan 0,06-0,25 mm. Pa grund av detta blir ytan pa objektet
trappliknande och ar det som mest inverkar pa noggrannheten. Noggrannheten ar dock
tillrackligt hog for att duga till de flesta anvandningarna. For tillfallet utvecklas metoder
med vilka 3D-modellen skivas fardigt for printern, vilket skulle eliminera felaktigheten

som uppstar vid uppbrytningen till trianglar.

STL-standarden innehaller tva filformat: ASCII och binar. Fast ASCII & mera specifik
sa ar binar anda vanligare. Orsaken till detta ar att STL-filen blir mindre och ar lattare
att bryta upp och sjalva skivandet ar snabbare. (Miettinen, Juha-Matti, 2011 | Daniel
Rypl, 2005 | Ennex Corporation)

3.3.1 ASCII

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) &r en teckenkodning som
anvander sju bitar vilket ger plats for 128 olika tecken. Den innehaller huvudsakligen
tecken for amerikanskengelska behov, vilket innebar bokstaver, siffror, mellanrum,
specialmérken och vissa styrkoder. Néstan alla teckenkodningar som anvands
nufértiden har samma forsta 128 tecknena som i ASCII och kan darfor ses som
utvidgningar av ASCII kodningen. Inom Unicode teckensystem kallas denna forsta del

som det latinska baselementet.
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ASCII utvecklades av Bob Bemer pa 1960-talet at pappersutskrivande
fjarrskrivmaskiner och datorterminaler som teckenset och styrkod. De tidigare
maskinerna anvéande oftast en 5-bits Baudot-teckenset. Teckenurvalet baserar sig mest
pa Amerikas behov vilket konstant leder till problem da det har anvéands i hantering av
icke-engelska texter. I ASCII-teckenkodningen finns alfabetets alla bokstéaver A-Z och
de fungerar praktiskt taget alltid ratt men nar man till exempel kommer till svenska

sprékets bokstaver A, A och O s& uppstar det problem med kompabiliteten dven idag.

Den forsta raden i ASCII-koden for STL-filer ar en beskrivningsrad som maste borja
med det engelska ordet solid” skrivet med sma bokstaver. Efter det kommer
tillaggsinformation som filens namn, forfattare, datum mm. Den sista raden maste ha
nyckelordet “endsolid” och alla rader mellan detta innehaller en beskrivning av de
enskilda fasetterna i filen. (Wikipedia, 2013h | Miettinen, Juha-Matti, 2011| Wikipedia,
2013i)

Tabell 1. ASCII STL-filens syntax. Kélla: Ennex Corporation, 1999
solid name
(facet normal Bony A
outer loop
vertex v/ vi} Vi

< vertex v2 v2 v2, >

vertex v3 wEJ w3
endloop
. endfacet A
endsolid name

3.3.2 Binar

Binarsystemet eller tvavardessystemet dr ett talsystem vars bas &r tva. Med andra ord sa
ar det ett system som bara har tva olika tecken eller tillstand for att framstéalla olika tal.

Dessa ar typiskt symbolerna 0 och 1 vilka representerar oftast pa eller av. | elektroniska
kretsar representeras dessa tva binara siffror oftast med tva olika spanningsnivaer. Detta

ar mycket entydigt i elektroniska kretsar och delvis pa grund av detta sa grundar sig
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dagens datorer pa tvavardessystemet. | processorer och digitala kretsar anvéands just tva
olika spanningar for att representera nollan och ettan.

En binar STL-fil bestar av en 80 teckens rubrikrad som kan tolkas som en
kommentarrad. Denna rad behdvs egentligen inte alls observeras, men den far aldrig
bdrja med ordet “solid”, for da kan manga program tolka filen som om den skulle vara
kodad i ASCII-format. Efter rubrikraden foljer en 4 bytes osignerad enhet som indikerar
hur manga triangulara facetter filen innehaller. Efter detta beskrivs varje triangel enskilt

och filen slutar helt enkelt efter att varje triangel har beskrivits.

Tabell 2. Binar STL-fils syntax. Kélla: Ennex Corporation, 1999
Bytes Data type Description

80 ASCHO Header. No data significance.
4  unsigned long integer Number of facets in file

< float i for normal ~ T
4 float 7
4 float i
4 float x for vertex 1
4 float ¥
4 float z

ﬁ 4 float x for vertex 2 r

4 float ¥
4 float z
4 float i for vertex 3
4 float ¥
4 float z

\2 unsigned integer Attribute byte count.-

Varje triangel &r framstélld genom tolv 32-bits flyttal. Tre anvéands for ytnormalen och
sedan tre for X,Y och Z koordinaterna av varje spets. Efter de 12 forsta flyttalen
kommer en tva byte lang omarkt "short” enhet som kallas for “attribute byte count” och
som standard &r dessa nollor for de flesta programmen forstar inte nagot annat.

(Wikipedia, 2013h, Miettinen Juha-Matti, 2011)
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3.4 En bra STL-fil

Fasetterna eller de jdmna delarna i filen ar i direkt relation till resolutionen. En bra STL-
fil &r darfor omkring 5 MB for en simpel fil och 10 MB for stérre och mera
komplicerade delar. Generellt anses det att om filens storlek inte ligger inom detta

omrade sa borde man andra pa filen.

For att undersoka om en STL-fil &r bra 6ppnar man den med ett CAD-program och
forsakrar sig forst att delen ser ut som den skall. Det &r speciellt viktigt att observera om
det finns dverlopps jamna ytor vid kurvor eller konturerna av objektet. Man bor ocksa
kontrollera om filen &r specificerad i tum eller millimeter. Detta bor goras pa grund av
att nagra program, som SolidWorks sparar filen i millimeter fast delens matt skulle vara
i tum. Nagra CAD-program stdder inte STL-filer och kan darfor inte 6ppna dem men
det finns gratis program pa natet som MarcamViewer med vilka man kan titta och

kontrollera STL-filer med.

Ifall triangulationen ar grov blir de runda ytorna plattare och kantiga. De runda ytorna
som blivit platta syns i STL-filen och kommer darfor ocksa att gora objektet kantigt nar

man printar det.

Figur 14. For liten resolution. Kalla: AlphaPrototypes

Om man lyfter pa resolutionen mycket sa far man ytorna till mycket exakta men detta
gor igen sa att processeringen av filen tar lange pa grund av dennas storlek. Att lyfta

resolutionen onddigt mycket forbattrar inte sjalva kvaliteten av det utprintade objektet
dels for att sjalva printerns noggrannhet inte kommer att récka till och dels for att horn
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eller kanter kan fa egna trianglar och bli platta. Darfor ar det viktigt att halla filerna

under 10 MB, som anses vara 6vre grénsen till en bra STL-filstorlek.

Figur 15. For hog resolution. Kalla: AlphaPrototypes

En bra STL-fils trianglar borde se liknande ut som i bilden nedan. Dessa filer &r l&tta att
hantera och det blir bra resultat med dem. (Miettinen Juha-Matti, 2011)

Figur 16. Passlig resolution. Kélla: AlphaPrototypes

3.5 Avvikelser i STL-filer

For att hitta avvikelser fran ursprungliga modellen i STL-filer finns det gratis program,
som till exempel VisCam View, vilken gar att ladda fran natet, se figur 17. Programmet

kor en kontroll pa filen och rapporterar sedan om de eventuella avvikelserna.
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Figur 17. Granskning av STL-fil med hjalp av VisCam View. Kélla: Miettinen Juha-Matti, 2011,
sid. 39

De vanligaste felen i filerna ar sa kallade ytbrytningar, vilket betyder att objektet inte
har en konsistent yta, skruvhal ar loss fran sjalva objektet, hal i ytan mm. Ett annat fel
som gors &r en for stor triangulation av objektet, vilket leder till att runda ytor blir
kantiga. Ofta uppkommer det ocksa problem ifall modellen &r en ytmodell och inte en
volymmodell. Vid anvandning av boolean-metod finns de problem som kan uppsta i
STL-filens skapandet. Med ett boolean-verktyg kan man koppla ihop, klippa och klyva
objekt eller ytor vilket betyder att man lagger till eller tar bort av 3D-geometrin fran
varandra. Nar geometriernas kanter passar perfekt ihop till samma yta och inte gar klart
ovanpa varandra ar det mojligt att det bildas en hinna som &r en 6verlopps yta som inte
borde finnas. Programmet forstar inte mera denna hinna som en volymmaodell och
triangulationen misslyckas. Detta fel gar latt att undvika genom att skapa objektet med
andra metoder an boolean-metoden eller genom att andra matten pa de element som

skall sattas samman.
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Med friformsmaskiner foljer det oftast med maskinens egna program som Insight eller
Catalyst. Med hjalp av programmet kan anvandaren bestamma at vilket hall och med
vilken exakthet som objektet skall tillverkas, samt granska objektets skdra stallen och
mojligtvis andra eller reparera dem enligt mojlighet. Nar programmet behandlar
ritningen rapporterar den om alla dessa majliga fel. Ifall det bara ar sma fel i ritningen
kan programmet sléppa det igenom och bygga upp modellen men ifall det finns stora fel

i ritningen sa gar maskinen inte med pa att bygga upp den.

difnension
st

dimension. difmension.
T e —— T sign

Figur 18. Modell flyttas fran IronCad till Catalyst, vilket behandlar modellen och raknar ut
stodstruktur for printing. Kalla: Miettinen Juha-Matti, 2011, sid. 40
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Det finns ocksa andra reparationsprogram som gar att kopas som netfabb Studio. Med
dessa kan du reparera de flesta felen som uppstatt vid konvertering till STL-fil med
CAD-programmen. Dessa reparations program innehaller oftast d&ven automatisk

reparation och forfining av grova ytor.

3Data Expert 9.1-programmet reparerar ytfel samt hal vél. Det ar mojligt att andra pa
reparationsprecisionen, sa att programmet strangare behandlar avvikelser. Fast det
skulle bli lite triangulationsfel kvar i de reparerade objekten sa accepterar programmet
det. Ibland gor aven programmet for mycket reparationer vilket leder till att det kan
uppsta ytor eller former som inte ursprungligen har varit menade till modellen, eller sa
kan dven nagon form forsvinna. Detta ar ett resultat av kombinering eller borttagning av
trianglar, beroende pa hurdan avvikelse modellen far efter en reparation. Problemet &r

dock litet och stor for det mesta inte.

| tester har deskartes 3Data expert reparerat objekt utan att alls ha dndrat pa objektets
geometri. Programmet minskar STL-filens storlek for stora objekt markbart, vilket leder
till att kraven for datorns prestanda inte &r lika hog. Vid reparation av filer &r det
I6nsamt att anvanda mellanlagringar for att undvika andringar i geometrin ifall
programmet Gver reparerar nagonting. Anvandningen av programmet ar nagot klumpigt

men man lar sig snabbt dess anvandning.

Magics 4r ett annat program som lampar sig extra bra for reparation av valdigt sma fel.
Anvandningen &r lattare och flexiblare &n med 3data expert. Magics lamnar dven ibland
fel efter sig och programmet gor dven Gver reparationer pa objekt som har mycket
avvikelser i sig. Vid jamforelse av Magic och 3Data expert marks det att Magic kan
gora sma andringar i geometrin och lamna synliga trianglar pa ytan. Problemet &r dock

litet och obetydligt.

Stora filer ar svara att reparera med Magic och det ar rekommenderat att for optimala
resultat anvanda bada programmen. Forst anvander man 3Data expert for att reparera de
storsta felen och reparerar resten av felen med Magic vid behov. (Miettinen Juha-Matti,
2011 | 3Dcreationlab, 2013)
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4 ANVANDNING OCH NYTTA MED FRIFORMNING

4.1 Nyttan av friformning

Nar man talar om nyttor med sa kan man sdga att det inte finns nagon grans. Nyttorna
kan vara unika beroende pa bolaget, individen, projektet eller delen och begréansas bara
av diversiteten i de potentiella anvandningsomradena. Huvudsaken ar egentligen att
man anvander tekniken for vad den &r bra for, vilket leder till fordelar jamfort med

konventionella tekniker.

Den viktigaste fordelen ar troligen att additiv tillverkning tillater direkt fysisk form,
vilket leder till att designen &r direkt synbar oberoende av ens skolning. Med detta &r det
latt att hitta fel genast och andra dem fore sjalva produkten gar till tillverkning. Nar man
hinner &ndra dessa fel snabbt vinner man tid och pengar fér man gor ingen onddig

produktion.

Additiv tillverkning anses vara ett gott sétt att marknadsfora sina produkter med den
fysiska formen redan i ett konceptsteg. Pa detta satt kan man se till att kunden far
inverka pa designen och detta leder till 6kad forséljning. Detta ar en av de viktigaste
fordelarna med tekniken jamfort med alla andra tillverkningsmetoder, eftersom den

framjar en god kommunikation mellan kunden och tillverkaren.

En annan fordel av additiv tillverkning &r att designerna och tillverkarna inte ar bundna
till begréansningarna av subtraktiva och formella teknologier. Vid skérande bearbetning
och gjutning maste man ta hansyn till dessa begransningar for de kan paverka designen
och begransa mojligheterna. Med additiv tillverkning finns dessa granser inte vilket

leder till kreativitet och innovation i designen och tillverkningen.

Dessa fordelar i branschen leder till vad man egentligen ser som férdelarna med additiv
tillverkning. Fordelarna kan kategoriseras under tid, kostnad, kvalitet och mojligheter.
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411 Tid

Med hastigheten som det a&r mojligt att tillverka delar genom additiva metoder, speciellt
for komplexa designer gor att leveranstiden kan bli rejélt nedsatt. Det ar heller inte bara
fragan om den fysiska tillverkningen utan additiv tillverkning ar en snabb process fran
borjan till slut. Metoderna ar mycket tidseffektiva med obevakad anvandning av
maskiner, minskning i fysiskt arbete och enkelheten i processen.

Additiv tillverkning fungerar direkt genom definitioner givna i en CAD-fil och fast det
kravs konvertering for att tillverka delarna i en maskin sa ar de flesta delarna
automatiserade och kréver litet manskligt ingripande. Genereringen av en STL-fil och
preparationer till tillverkningen kan géras inom mindre &n en timme och eftersom det &r
mojligt att tillverka nastan hurdan geometri som helst kravs inga modifieringar till
geometrin. Genom avancering i omradet finns det system som erbjuder "en-knapps-

tillverkning” och har hela operationen fullt automatiserad fran filprocesserna till arbetet.

Additiv tillverkning producerar prototyper snabbt oberoende av komplexiteten av
designen. Andra tidsfordelar kommer genom produktion dygnet runt, obevakad
tillverkning och samtidig tillverkning av multipla objekt. Additiv tillverkning rdknas
minska arbetstimmarna med 300%. Tiden det tar for att tillverka en modell &r direkt
beroende av storleken pa objektet. Konventionella metoder &r dven sekventiella medan

additiv tillverkning &r jamnldpande och &r bara begransad av maskinens kapacitet.

41.2 Kostnad

I vissa fall kan additiv tillverkning vara direkt kostnadseffektivare &n traditionella
tillverkningsmetoder. Detta ar dock inte den storsta kostnadsmassiga fordelen. Ifall
additiv tillverkning visar sig bli dyrare per del &r det anda sannolikt att ha lagre
produktionskostnad och darfor bli Ionsammare.

Genom additiva tillverkningens snabbhet och méjligheten att producera prototyper &r
det lattare att hitta designfel redan vid utvecklingsstegen vilket leder till direkta

besparingar. Att borja anvanda prototyper med hjélp av additiv tillverkning ar det i flera
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fall lonsamt inom redan ett ar bara genom undvikandet av kostnader. (Todd Grimm,
2004, sid. 127-136)

4.2 Anvandningsomraden

Additiv tillverkning ar en nytillkommen tillverkningsmetod som har stora mojligheter
inom forsvar, energi, luftindustri, medicinsk och kommersiella sektorer. Formagan att
direkt bygga upp delar gér tekniken éverléagsen for mycket skrdddarsydda delar jamfort
med konventionella tillverkningsmetoder som gjutning och maskinbearbetning. Pa
grund av teknikens potential experimenterar manga féretag inom omradet. Foretag som
gor kommersiella produkter ar annu relativt liten, fast vdxande. Dessa innefattar

tillverkare av maskindelar och komponenter for flygplanshyttar.

Anvandningsomradena som additiv tillverkning ar passlig for ar nara relaterad med de
material som anvands i traditionella tillverkningssatt. Detta betyder att ju ndrmare
materialen for additiv tillverkning ar de material som anvands i traditionella
tillverkningssétt desto bredare blir anvandningsomradena. Darfor satsar foretag pa att
utveckla materialen till sina printrar for att fa nya anvandnings mojligheter. Den storsta
inverkan som additiv tillverkning har haft pa industrin ar forbattring av
produktutveckling. Tabellen nr. 3 ger en bild i vilka omraden additiv tillverkning gar att

anvandas.
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Tabell 3. Additiv tillverknings anvandningsomraden (uppgifterna fran C.K Chua, 2010)

Additiv tillverkning

X

Fulléindande process

¢ Maskin bearbetning: malning, svarv, borrning osv.

* Sandblistring e Bestrykning
e Polering » Malning (lacka)
Applikationer
5 Ingenjorskonst, Analys Ti“VEl’k]]i]lg och
Design b Planerd :
GLA LRI Bearbetning
® CAD-model * Form och ® Gjutdels bearbetning
verification anpassnings model  [-direkt mjuka verktyg
(design e Flodes analys -indirekt mjuka verktyg
specifikation) e Analvs av stress -direkt harda verktyg
* Visualisering distribution -indirekt harda verktyg
av objekt * Forproduktions delar | * Gjutning
¢ Proof of concept e Diagnostik och plan- -sandgjutning
* Marknadsforing nering av kirurgiska -cire perdue
och presentations operationer gjutning )
model » Design och -avdunstnings-
fabrication av gjutning av monster
kustomiserade —pl‘es?g]uiulng
proteser och implanter * EDM elektroder
* Master modeller

! L ; !

Industrier
* Flygindustri * Fordonsindustri * Biomedicinsk
* Smycken e Mynt « Bordsservis

+ Konsument elektronik ® Hushallsmaskiner + Annat

| figuren 19 visas i vilken grad olika industrier anvander additiv tillverkning.
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M Bilindustri

M Flygindustri

M Industrimaskiner

B Konsumentelektronik
B Medisinska

M Inldrning

1 Vapenindustri

m Arkitektur

Andra

Figur 19. Additiv tillverkningsindustrier ar 2008. Uppgifter fran Wohlers, 2009, sid. 26.

I figuren 20 visas till hurdan tillverkning foretag anvander additiv tillverkning i sin
affarsverksamhet.

M Perceptionsverktyg

B Modeller

m Verksamhetsmodeller
B Sammanstallningar

M Prototyper

M Gjutmodeller

I Verktyg

1 Slutlig produkt

Annat

Figur 20. Hur foretag anvande additiv tillverkning ar 2008. Uppgifter fran Wohlers, 2009, sid.
26.
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Anvandningen av additiv tillverkning ar centrerad till fordonsindustrin och
flygindustrin, vilka upptar egentligen nastan halften av industrin. Andra stora

anvandningsomraden ar medicinska och industrimaskinstillverkare.
De vanligaste anvandningarna ar for att producera modeller, prototyper och fardiga

delar. Férdiga delar ar séllan serieproduktioner. (C.K Chua, 2010, sid. 357-359 |
Lohilahti Jarkko, 2011, sid. 19-22)
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5 TANKAR

Inom de kommande aren kommer additiv tillverkning att vaxa och utvecklas enormt.
Materialen kommer att forbattras och det kommer att bli mojligt att utveckla nya
anvéandningsomraden for teknologin. Ar 2012 hade additiv tillverkning en global
marknad av 1 843,2 miljoner dollar och forvantas vaxa till 3 471,9 miljoner dollar ar
2017. Teknologin har redan haft en stor inverkan pa industrier och speciellt pa hur man
designar delar och jag tror att inom de narmaste aren annu kommer att ha en stor
inverkan pa hur man tillverkar saker och speciellt pa konsumentomradet. Sa smaningom
kommer printrarna att bli billigare och passliga for hemmabruk, vilket kommer att leda
till en helt ny marknad. Istéllet for att sélja produkter kan man salja designar och
konsumenten kan sjalv hemma gora sina delar. Andringarna som teknologin har hamtat
till hur man designar delar &r dven méarkbar. Man behdver inte mera egentligen fundera
hur delarna skall byggas upp, man behéver inte tanka pa hur man skall klara av att géra
ihaligheter eller mekaniskt ror bara delar. Allting detta kommer sa att saga pa képet med
teknologin och maskinerna klarar av att producera de flesta sakerna. Sjélv tror jag att
inverkan teknologin har haft pa hur man designar produkter ar en av de viktigaste for
industrin. Det ger en mojlighet till att utveckla produkter, spara tid samt mgjligheten att
designa produkten sa den anvander mindre material &n en del som skulle vara gjord med

traditionella metoder.

Med en ny teknologi kommer ocksa med nya problem. En av dessa ar upphovsrétt och
design och foretag &r radda for att additiv tillverkning blir en likadan piratism som med
musik. Deras oro har en grund for det & mojligt att genom en tredimensionell skanning
printa ut exakta kopior av vad som helst. Det &r dven troligt att manniskor boérjar ge ut
CAD-ritningar av delar och sprida dem gratis. Foretag kommer troligen i nagot skede
borja kora sina egna DMCA krav for att motarbeta piratism av deras produkter. Detta
kan dock aven inverka pa hur additiv tillverkning utvecklas, speciellt inom allménheten.
Troligen kommer detta betyda att utvecklingen stagnerar och det kan skada marknaden
for 3D-printrar till hemmabruk. Marknaden kommer att krdva att foretagen anpassar sig

till nya satt och det kommer troligen att hittas pa nya satt att sélja sina produkter.
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Additiv tillverkning ar ocksa ett miljovanligare produktionséatt an traditionella
tillverkningsmetoder. Detta &r for det mesta pa grund av att man anvander narmare 80%
mindre material varav nastan ingenting gar till spillo. En annan mycket positiv sak ar
flexibiliteten man har. Det gar latt att &ndra pa hur ndgonting ser ut och darfor ar det latt

att skraddarsy foremal for specialbehov och det kostar inte nastan nagot att géra det
heller.
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