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Abstrakt

Detta examensarbete utforskar tillverkningen och anvandningen av 3D-utskrivna fixturer
for efterbehandling av metalliska 3D-utskrivna objekt. Syftet ar att forbattra och
effektivisera efterbehandlingsprocessen for dessa objekt, med malet att Oka
produktiviteten och precisionen i bearbetningen. Studien omfattar design och
prototypframstallning av tva specifika fixturer, anpassade for ett utvalt metalliskt 3D-
utskrivet foremal, samt praktiska testning och optimering.

Arbetet inleds med en teoretisk bakgrund kring additiv tillverkning (AM), speciellt fokuserat
pa 3D-utskrivning i metall. Viktiga aspekter som processparametrar och
efterbehandlingskrav undersoks, liksom tekniker for design och anvandning av jiggar och
fixturer inom detta omrade. Ett viktigt element i studien ar valet av material for 3D-
utskrivning, med ett speciellt fokus pa PLA for att utveckla prototyper av fixturerna. Dessa
prototyper testas under olika bearbetningsforhallanden, inklusive CNC-frasning for att
utvardera deras funktion och effektivitet.

Genom experiment och tester utvecklades optimerade fixturer som visar pa fordelar vid
anvandning i efterbehandlingen av metalliska 3D-utskrivna foremal. Dessa fixturer testas
for att behandla och forbattra kvaliteten pa de 3D-utskrivna metallforemalen, vilket
resulterar i forbattrad bearbetningsprecision och minskad arbetsbelastning. Studien
belyser vikten av att forsta de mekaniska egenskaperna och interaktionerna mellan 3D-
utskrivna fixturer och bearbetningsmaskiner.

Sammanfattningsvis demonstrerar examensarbetet hur 3D-utskrivna verktyg kan
underlatta efterbehandlingsprocesser i metalltillverkningsindustrin, och markerar en vag
framat for implementeringen av 3D-utskrivningsteknik i moderna tillverkningsprocesser.
Den framhaver potentialen och mojligheterna med anpassade 3D-utskrivna verktyg for att
forbattra effektivitet och precision i efterbehandlingen av komplexa metallféremal.

Sprak: svenska Nyckelord: 3D-utskrivning, metall 3D-utskrivning.
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Abstract

This thesis explores the manufacture and use of 3D printed fixtures for the finishing of
metallic 3D printed objects. The aim is to improve and streamline the post-processing for
these objects, with the goal of increasing the productivity and precision of the processing.
The study includes the design and prototyping of two specific fixtures, adapted for a
selected metallic 3D printed object, as well as practical testing and optimisation.

The work starts with a theoretical background on additive manufacturing (AM), especially
focused on metal 3D printing. Important aspects such as process parameters and post-
processing requirements are investigated, as well as techniques for the design and use of
jigs and fixtures in this field. An important element of the study is the choice of materials
for 3D printing, with a special focus on PLA to develop prototypes of the fixtures. These
prototypes are tested under different machining conditions, including CNC milling to
evaluate their function and efficiency.

Through experimentation and testing, optimised fixtures were developed that show
benefits when used in the post-processing of metallic 3D printed objects. These fixtures are
tested to treat and improve the quality of the 3D printed metal objects, resulting in
improved machining precision and reduced workload. The study highlights the importance
of understanding the mechanical properties and interactions between 3D printed fixtures
and processing machines.

In summary, the thesis demonstrates how 3D printed tools can ease the post-processes in
the metal manufacturing industry and marks a way forward for the implementation of 3D-
printing technology in modern manufacturing processes. It highlights the potential and
possibilities of customised 3D printed tools to improve efficiency and precision in the
finishing of complex metal objects.
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Forord

Detta examensarbete gjordes i samarbete yrkeshdgskolan Novia i Vasa. Jag hoppas att
detta examensarbete kan vara till intresse for alla som ar intresserade av tillverkningen av
jiggar och fixturer till 3D-utskrivna féremal i metall eller till och med 3D-utskrivna féremal
i plast. Jag vill ge ett extra tack till mina handledare, Miguel Cordero och Kenneth Ehrstrom
for all hjalp och insikt till det relaterade amnet. Jag vill ocksa tacka Kaj Rintanen for att han
hjadlpte mig att hitta ett examensarbete samt Leif Backlund for att han hjalpte mig med att

kora Novias CNC-fras.
Sebastian Brevik

Vasa, 23.11.2023
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Termer och beteckningar

AM (additive manufacturing)
3D

2D

CAD (computer assisted design)

Gitterstod

PLA
MPa
SLS

SLM

Additiv tillverkning

3-dimensionellt

2-dimensionellt

Datorstodd konstruktion

Strukturstod som anvands under AM-

tillverkningen for att uppratthalla objektet.

Polylaktid (biopolymer)

Megapascal

selective laser sintering

selective laser melting



1 Introduktion

Detta examensarbete gjordes pa uppdrag av yrkeshodgskolan Novia i Vasa. Examensarbetet
innehaller tillverkningen och prototypframstallningen av tva fixturer for ett foremal som ar

3D-utskrivet i metall.

3D-utskrivning i metall har utvecklats mycket under de senaste aren. Detta har orsakat att
man har borjat fokusera alltmer pa efterbehandlingsprocessen, da de 3D-utskrivna
objekten blir alltmer geometriskt komplicerade och utvecklas med nya robusta material.
De vanligaste problemen som dyker upp vid utvecklingen av 3D-utskrivna foremal ar att
det uppstar alltmer strukturstdod i tillverkningsprocessen. Med hjalp av en jigg eller en fixtur
i efterbehandlingsprocessen har man mdjlighet att montera delarna i till exempel maskiner,

verktygshallare och bankskruvstader for att lattare behandla objektet.

| detta examensarbete ar fixturerna tillverkad genom att 3D-utskriva prototyper i plast och
sedan testa deras inverkning pa sjdlva foremalet sd att inga skador uppkommer vid
monteringen i efterbehandlingsprocessen. Dessutom har man tdnkt pa vilka

bearbetningskrafter som utsatts pa fixturen och foremalet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var att optimera och férbattra efterbehandlingsprocessen

for ett specifikt 3D-utskrivet foremal. Malet var att man far en 6kad produktivitet.



2 Teori

| teoridelen behandlas de allmanna grunderna i additiv tillverkning, 3D-utskrivning av

metallféremal samt teknikgrunderna i processparametrar och optimeringar.

2.1 AM (Additive manufacturing)

Additiv tillverkning ar en term som tidigare kallades fér snabb prototypframstallning och ar
idag framst kand som 3D-utskrivning, dar man tillagger ett materiallager pa ett redan
befintligt materiallager. Tidigare anvande man additiv tillverkning for att snabbt tillverka
ett system eller en del for att testa dess funktion och se modellen i verkligheten fére man
borjade tillverkade foremalet i det planerade materialet [1]. Detta var mer
kostnadseffektivt och snabbare an att utféra prototypframstéallningen steg for steg som
man traditionellt gjorde med anvandningen av CNC-bearbetningsmaskiner eller med hjalp
av formsprutning [2]. figur 1 visar tid som kan sparas in med hjalp av olika additiva

tillverkningsprocesser i jamforelse mot traditionella prototyp tillverkningsmetoder.

CNC machining

Few weeks

Additive
manufacturing

B 3D CAD part modeling 3D CAD mould modeling [l Mould manufacturing

Preparation for manufacturing Manufacturing Post-processing

Figur 1. Jdmférd produktionstid fér CNC-frdsning, AM (Polyjet process) och AM (3D-Printing). [3]

Idag anvands additiv tillverkning inte endast for prototypframstallning men dven for att

tillverka produkter, detta ar pa grund av att materialtekniken och 3D-utskrivarna har blivit
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sa pass avancerade och gjort sa att “bron mellan den slutliga produkten och en prototyp dr
vdldigt kort” [1, s. 2]. De material som finns tillgangliga idag ar framst olika metall-, keramik-
och plastféreningar [4]. Youtube-videorna [5] och [6] tar upp hur 3D-utskrivning av fixturer
och jiggar paverkar bearbetningsprocessen och hur detta har snabbat upp deras

produktion.

2.1.1 Introduktion till 3D-utskrivning i metall

3D-utskrivning i metall ar en AM-teknik, metallramaterial smalts lager pa lager till ett 3-
dimensionellt objekt med hjalp av datorteknik som kontrollerar maskinens styrning. AM-
metoderna som bestams dr beroende pa hur komplex geometrin ar, den slutliga
anvandningen och vilket material, man tanker sig det 3D-utskrivna féremalen skall ha. De
vanligaste metoderna inom 3D-Metallutskrivning ar SLS (selective laser sintering) och SLM

(selective laser melting). [4]

3D-utskrivare som kan skriva ut metallobjekt ar betydligare storre och dyrare an 3D-
utskrivare som ar bara kapabla att skriva ut objekt i plast. Tack vare att 3D-
utskrivningsteknologin har utvecklats sa pass mycket under de senaste aren har det lett till
att 3D-utskrivare som kan skriva metallobjekt har blivit betydligt mindre och lattare att

producera. [7]

Figur 2. Bild pa en 3D-utskrivare som anvédnder sig av SLM, AM-metoden. [8]



Anskaffning av metall 3D-skrivare erbjuder en kortare logistikkedja och design-flexibilitet
for foretag. Forutom att foretag sparar pengar sa har denna mojlighet ocksa lett till att det
har skett en miljoforbattring da utslapp fran logistiken har minskat och att man ej behover
bryta upp lika mycket ramaterial for att producera delar, som pa det traditionella sattet.

[9]

2.1.2 Anvandningsomraden

De storsta omradena dar man anvander sig av metall 3D-utskrivning ar inom den
medicinska industrin, flyg-, rymd- och bilindustrin samt vid andra industriella applikationer
for att tillverka anpassade verktyg och formar. Har tar man hjalp av att det ar majligt, att
snabbt kunna anpassa olika delar. [9] Som exempel kan man iaktta figur 3 som visar hur
metall 3D-utskrivning anvands inom den medicinska industrin, dar man har 3D-utskrivit ett
tinningbens implantat for en patients kranium. Metoden maojliggér att man far en anpassad

del inom kort tid.

Figur 3. Ett 3D-utskrivet medicinskt implantat som dr anpassad till ett kranium. [10]



2.1.3 Efterbehandling

Efterbehandling av det 3D-utskrivna foremalet kan variera i olika grader, beroende pa vad
dimensionerna, syftet och ytans krav ar. Det kan vara fraga om att man inte ar tvungen att
gora en efterbehandling, till att det kravs att man ar i behov av flera steg for att fa fram den

slutliga produkten.

Ett exempel pa hur efterbehandlingsprocessen kan se ut vid metall 3D-utskrivning ar att
man tar bort delvis smaélta partiklar fran objektet eller att man slipar ner
svetsOverbyggningen vid en svetsfog. De vanligaste kraven ar att man tar bort
strukturstodet och metallpulvret vid olika "metal powder bed” AM- system. Borttagningen
av strukturstodet kan vara att man enkelt bryter bort det, till att man ar tvungen att
anvanda sig av slipar eller olika CNC-maskiner for borttagningen. Man kan optimera en
CNC-maskinen att bearbeta foremalet sa att det far en battre yta samtidigt som

strukturstodet tas bort. [11]

Figur 4. Bild pa ett 3D-utskrivet objekt, ddr man blir tvungen att ta bort strukturstédet. [12]



2.1.4 Processparametrar och optimering

Vid design av foremalet sa skall man planera utifran féoremalets krav. Man skall ta hansyn
till vilka parametrar objektet kommer att utsattas for. Detta kan vara varme, utmattning
och draghallfasthet. Vid varme sa kan foremalet bli skevt, da uppstar forandringar hos
geometrin och metallkornen kan ta skada och spricka. Om man kan férebygga varmeskador
kan man 6ka produktens livslangd samt planera om man behdver dimensionera om

foremalet eller om det dr mojligt att anvanda ett kylsystem. [11]

Draghallfasthet och utmattningsskador uppkommer om féremalet utsatts for tryck eller vid
lang anvandning. Exempel pa skador som kan uppkomma ar att féremalet bojer sig, spricker
eller helt bryts av. For att forhindra dessa skador sa bor man anvanda ratt material och att
dimensioneringen av foremalet utifran dess anvandning och teoretiskt utraknade faktorer.

[11]

2.2 lJiggar och fixturer

Jiggar och fixturer ar olika redskap som kan anvandas for att hjalpa till en operator eller en
maskin med arbetsprocessen. Skillnaden mellan en jigg och fixtur ar att en jigg hjalper till
med att styra verktyget under bearbetningen samt att den kan halla fast foremalet. En
fixtur haller endast fast foremalet sa att personen eller maskinen kan gora sitt arbete, iaktta

figur 6.

En jigg eller en fixtur gor att foremalet som skall bearbetas har en noggrannare, sakrare,
snabbare efterbehandlingsprocess samt att verktyget far en langre livslangd. | Figur 5, kan
man iaktta en 3D-utskriven jigg, som anvands for att greppa fast féremalet pa plats samt

det hjalper till med att leda borrmaskinen, sa den kan borra halen vid ratt position. [13]



\

Figur 5. 3D-utskriven jigg, som anvdénds fér att styra borren i férhdllande till arbetsstycket. [14]

Figur 6. Bild pd en fixtur som hdller fast en vevstake. [15]



3 Bearbetningsmetoder

Vid designen av en fixtur eller en jigg sa skall man ta i beaktande krafterna som operatdren
eller vad en automatiserad maskin utsatter fixturen eller jiggen for. Detta ar sarskilt viktigt
vid automatiserade processer som till exempel hos en CNC-frasmaskin, sa att fixturen inte
blir defekt och ger sig da den utsatts for storre krafter an vid till exempel hos en borrmaskin.

Storre krafter som paverkar foremalet och redskapen orsakar vanligtvis storre skador. [16]

Ergonomin och arbetsredskapens lattillganglighet kan snabba upp bearbetningsprocessen
och forhindra skador for operatéren, genom att designa fixturerna sa att de snabbt ska
kunna andra pa foremalen vid bearbetningsprocessen och sa operatéren inte har

oergonomiska arbetsstallningar.

3.1 3D-utskrivning av fixturen

Nar man skriver ut ett 3D-féremal sa ska man forst och framst se till att 3D-utskrivaren har
mojligheten att utféra arbetet. Munstycket bor vara lampligt, skrivbordet tillracklig stort

och att 3D-utskrivaren bor uppna tillrackligt hog varme for att smalta materialet.

Materialvalet ar en viktig faktor vid 3D-utskrivning, har kan man oka pa sdkerhet vid
mekaniska utféoranden samt att man ocksa kan forebygga skador fran kemikalier och
varme. Strukturstodet skall goras lamplig enligt féoremalet man 3D-utskriver, sa att inte
foremalet borjar svikta och att man kan 6verfora varme under tillverkningsprocessen. For

mycket varme kan leda till att foremalet borjar skeva.

Ytterligare kan man spara tid och materialkostnader beroende pa hur lang tid det tar for
en 3D-skrivare att skriva ut ett foremal, vilket ar beroende av skrivarens instéllningar. Man
kan ocksda anvidnda olika material i vatskeform, sasom fotosensitiva hartser eller
vaxforeningar. Vid metall 3D-utskrift anvdnder man framst metalliskt pulver och det ar

ocksa moijligt att anvanda trad, likt vid svetsning. [17], [1]



3.2 Automatiska bearbetningsmetoder

| detta examensarbete sa planeras att anvanda fixturen med automatiska
bearbetningsmetoder att snabba upp tillverkningsprocessen. For att fa en uppfattning av
krafterna som fixturen eller jiggen utsatts for och vilken metod som ar bast for
tillverkningsprocessen sa undersoktes de olika metoderna. Man kan goéra utrdakningar med
hjalp av CNC-programmet G-Wizard eller teoretiskt med hjalp av boken Metal Cutting

Theory and Practice Manufacturing. s. 537.

3.2.1 CNC-frasning

CNC-frasning, Computer Numerical Control-frasning, ar en avancerad tillverkningsmetod
som kombinerar precision och automatisering. Denna teknik utnyttjar datorstyrda
maskiner for att skara och bearbeta olika material. CNC-frasen kan kora verktyget pa tre
olika axlar (langden, bredden eller héjden) mot bara en yta pa féremalet. Medhjalp av jiggar
och fixturen sa kan man rotera féremalet sa att yta dndras mot frasens verktyg. Man
refererar till antalet rorliga axlar i en CNC-frés genom att ange hur manga axlar som ar
involverade. Till exempel har en vanlig CNC-fras ofta tre axlar (X, Y, och Z) for att
representera rorelser langs langd-, bredd- och hojdriktningarna. Man kan inkludera

ytterligare rorelser, sdsom rotationer kring X- och Y-axlarna. [18, s. 7-10]

Ett praktiskt exempel ar nar CNC-frasen har tre grundlaggande axlar och jiggen som
anvands for att positionera materialet har ytterligare tre axlar som kan roéra sig. Denna
konfiguration resulterar i vad man bendamner som 6-axlig CNC-frasning. Det 6kade antalet
axlar mojliggér mer flexibilitet och precision i bearbetningen, sarskilt vid tillverkning av

komplexa detaljer och former. [18, ss. 7-10]

Teoretiskt ar frasning betydligt svarare att rdkna ut dn vad borrning och svarvning ar. Detta
pa grund av att det lattare uppkommer vibrationer som leder till att verktyget lyfter sig
eller stots till sidan [19]. Vid frasning sa kan man minska kraften som féremalet och
jiggen/fixturen utsatts for genom att 6ka pa spindelhastigheten samt att man minskar pa

inmatningshastigheten och skardjupet. [19, ss. 1-82]
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3.2.2 CNC-svarvning

CNC-svarvning, Computer Numerical Control-svarvning, utnyttjar datorstyrd teknik for att
bearbeta olika material pa likadant satt som CNC-frasning. | svarvning styr CNC-svarven
verktyget langs tva huvudaxlar, vanligtvis langs langdriktningen (X) och hojdriktningen (2)
for att forma och skapa dnskade ytor pa olika féoremal. Har anvander man sig inte av mera

axlar an tre, i motsats fran CNC-frasning dar man kan ha upp till 12 axlar. [18, s. 11]

3.2.3 Jamforelse mellan CNC-frasning och CNC-svarvning

Jamfort med CNC-frasning ror sig CNC-svarvning pa tva axlar, vilket gor svarvning enklare
nar det galler rorelsemdnster, sarskilt vid cirkuldra féremal. CNC-svarvning ar lattare att
koda da man har en mindre axel man maste ta i beaktande. Teoretiskt sett har svarvning
mindre chans att skapa vibrationer som kan paverka verktygets stabilitet. Darfor kan CNC-

svarvning vara mer forutsagbar jamfort med frasning och borrning.

Vid CNC-svarvning anvands oftast en fixtur som haller endast ett féremal at gangen per
bearbetningsprocess, dar fixturen roteras medan svarvens verktyg halls stilla. Fixturer vid
CNC-frasning har mojligheten att halla flera foremal samtidigt per bearbetningsprocess.

Vid frasning sa roteras frasens verktyg medan fixturen halls stilla.

4 Metod

| detta kapitel presenteras metoderna, tankesattet, designen och prototyperna fére

tillverkningen av fixturerna.

4.1 Start

Examensarbetet borjades efter ett moéte med handledarna Miguel Cordero och Kenneth
Ehrstrom dar vi gick igenom problemet och kom fram till att jag skulle gora tva fixturer for
ett féremal. Vi gick igenom exempel pa tidigare anvanda fixturer och vi diskuterade kort

igenom vilka faktorer man skulle tanka pa hos designen av fixturen samt parametrarna.
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Jag borjade direkt tanka pa olika designer och hur jag skulle ga till vaga. Jag skissade nagra
designer utgaende fran féremalet och faktorerna. Innan processen pabodrjade med att fa
mina idéer till en verklig prototyp satte jag mig in i teorin kring fixturer och de olika

bearbetningsmetoderna samt att jag tankte pa vilka krafter som féremalet utsatts for.

Jag kom fram till att CNC-frasning ar ett béattre alternativ for att bearbeta foremal dar man
kommer bara att kora langs en yta. CNC-frasning kan bearbeta flera féremal at gangen,
detta mojliggdr att man ej behover starta om programmet och vilja nollpunkter samt att

man inte blir tvungen montera foremalen lika ofta.

Handledarna gav goda rad och jag kunde fritt pa att konstruera en sa bra fixtur som majligt.

4.2 Krav

Foremalet som skulle bearbetas kunde delas upp i tva delar, dar korkens strukturstod skall
avlagsnas i en automatisk bearbetningsprocess medan flaskans strukturstod skulle
bearbetas manuellt. (figur 8 visar hur foremalet ser ut da korken och flaskan ar ihop

monterad)

Kravet pa korkens fixturdesign var att fixturen skulle halla fast flera korkar i en CNC-
frasmaskin medan strukturstodet avlagsnas. Figur 7 visar korkens strukturstod dar man

bearbetar strukturstodet med 0,3 mm langd, det 6vriga strukturstddet kan brytas bort.

De skulle ocksa kunna sta emot krafterna som de olika verktygen utsatter fixturerna for och
sa att foremalen inte skadas av sjadlvaste fixturerna. Operatoren ska ocksa latt kunna

anvanda fixturerna.
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Figur 7. Det 0,3 mm blda omrddet (h6ger) skulle bearbetas i en automatisk bearbetningsprocess.

4.3 Designerna

Utgdende fran kraven i 3.2 samt figur 8, sa borjade jag med att skissa fixturerna som skulle

halla korken och flaskan.

Figur 8. Bild pa féremdlet man skall anvénda fixturerna till.

Fixturerna skulle vara latt att hantera under efterbehandlingsprocessen. | figur 9 & 10 har
man gjort tva designer. Figur 9 kan halla tre féremal per bearbetningsprocess, har har man
gjort att fixturen ror sig langs tva spar och har en dverhdngande kant for att fa den pa ratt
niva. Man tar hjalp av en extern jigg som haller fast fixturen, till exempel i ett
bankskruvstad, for att fa ett starkare grepp. Man har ocksa iakttagit foremalens geometri

sa att man kunde designa fixturerna sa att den kan montera féremalen pa endast ett satt i
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fixturen. Man har dven gjort fyra M6-hal i figur 9, dar man kan lagga till fyra gdngade stal-

stanger, dessa anvander man sig av for att ytligt spanna fast fixturen och féremalen.

Figur 9. Design 1 (vinster). Figur 10. Design 2 (héger).

4.4 Materialvalet

Materialvalet presentas under denna rubrik. Materialvalet beror pa flera faktorer till
exempel att det ska tdla CNC-maskinens varme och den kraft fixturen utsatts for som
uppkommer under efterbehandlingsprocessen. Det dr ocksa viktigt att fixturerna tal harda

slag.

441 PLA

PLA ar ett plastmaterial som anvands mycket vid 3D-utskrivning av prototyper. Férdelen
med PLA ar att det billigare och ett mera miljovanligt alternativ jamfért mot andra material.
PLA ar dven snabb att skriva ut och latt att ta bort ur strukturstdédet. Materialet har en
relativt hég brottgrans mot vad andra mera vanliga material har. Nackdelen ar att

materialet ar sprott och tal varme samre. [17]

PLA ar inte kdnt for att vara ett robust material, men styrkan pa fixturen kan styras med
hjalp av dess tillverkningsprocess. En hogre fyllnadsgrad och skikthdjd kan ge en starkare

3D-utskriven del. [20]
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For denna studie ar PLA ett bra val att skriva ut designen i, sa att man kan se att alla
dimensioner ar korrekta samt att man kan testa foremalens plats och att den halls fast i
fixturen. Man kommer &dven att anvanda PLA till de slutliga fixturerna med ratta
installningar. Med ratt optimering far man en tillrackligt stark fixtur for att halla féremalet

pa plats.

5 Resultat

Prototyperna spelade en avgorande roll i tillverkningen av de slutliga fixturerna. Darfor
bestimde jag att anvanda samma 3D-utskrivare och material som man anvande vid
prototyptillverkningen. Enligt egna litterdara studier och rekommendationer fran
handledarna och utomstdaende personer skulle det ga att anvanda PLA-fixturer for att
bearbeta mindre féremal i en CNC-maskin. Ultimaker S5 skrivaren visade sig vara en bra
3D-utskrivare for att skriva ut fixturerna, aven dess formaga att reproducera fixturerna med

samma installningar var bra.

Majoriteten av printerinstallningarna férblev samma som vid prototyptillverkningen. Med
hjalp av en AA-0,8 mm stor dys och en skikthéjd pa 0,2 mm samt en noggrann
temperaturkontroll pa 200 C° kunde man sakerstélla att det anvanda PLA-materialet smaélte
och avsattes jamnt under utskriftsprocessen. Detta resulterade i hdgkvalitativa och palitliga

fixturer som uppfyllde deras avsedda dndamal.

Det ar vart att notera att justeringen av storleken pa fixturerna, 6kning pa 3,7% for att passa
de slutliga foremalen var en viktig del av framgangen av prototyptillverkningen. Detta

sakerstallde att foremalen passades och fastes bra i fixturerna.
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5.1 3D-utskrivning i plast, prototyper

Prototyperna gjordes medhjalp av Ultimaker S5 3D-utskrivare. Materialet som anvandes

var PLA.

5.1.1 Prototyper fixtur 1, korkhallare

Fore man borjade 3D-utskriva Prototypen for fixtur 1 som skulle anvandas som bas for i
bearbetningsprocessen sa 6kade man storleken med 3,7 % for att fa lite spelrum mellan
fixturen och foremalet samt att allt passade. Denna storleksandring togs ifran da man
borjade med att framstélla flertal prototyper med olika storlekar tills féremalen passade i
fixturen samt att vid 3D-utskrivning sa kan foremalet man 3D-utskriver krympa. 3D-
utskrivning gjordes med munstycke-storleken 0,8 mm och man anvande sig av gron PLA
plast med en diameter pa 2,85 mm. Vaggtjocklekarna var 2 mm med en 20 % fyllning i

triangelmonster. Det tog cirka 7 timmar for 3D-utskrivaren att skriva ut prototypen.

Figur 11. Bild pd fixturen som hdller korkarna.
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5.1.2 Prototyper fixtur 2, flaskhallare

Prototyper for fixtur 2 gjordes med samma installningar som fixtur 1, med undantag av en
viss andring i storlek. hansyn till vad man iakttog i prototypframstaliningen av fixtur 1 sa
Okades prototypens storlek med 3 %. Detta beslut baserades pa erfarenheter fran Prototyp

1 och de lardomar som togs fran de tidigare 3D-utskrivningarna.

D3 man overvagde storleksdandringen, maste man balansera mellan att sdkerstélla att
fixturer och prototyper fortfarande passade perfekt och att undvika eventuell
overdimensionering som skulle paverka deras effektivitet. Att justera storleken med 3%

visade sig vara ett framgangsrikt forsok och gav de 6nskade resultaten.

Sjalva 3D-utskrivningen av Prototyp 2 gick smidigt, och anvandningen av PLA-material
tillsammans med ratt instdllningar resulterade i en tillfredsstadllande och funktionell

prototyp. Det tog cirka 3,5 timmar for 3D-utskrivaren att skapa Prototyp 2.

Figur 12. Bild pa fixturen som hdller flaskan.
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5.1.3 Prototyp diskussion

Under prototypframstéllningen stalldes jag infor flera utmaningar som kravde anpassning
och justering. Dessa inkluderade andring av storlek, dar jag beslutade att 6ka prototypernas
storlek med 3 % i alla dimensioner for att skapa ett utrymme mellan fixturer och foremal,

med tanke pa den potentiella krympning som kan uppsta under 3D-utskrivningen.

Jag var ocksa tvungen att gora andringar i modellen for att optimera prototyperna, vilket
innebar att jag justerade fixturernas design for att sakerstalla deras effektivitet och att allt

passade.

En annan utmaning var att prototyperna ibland inte fastnade i 3D-utskrivarens byggbord.
Detta var ett aterkommande problem under utskrifterna. Har atgardade man problemet

genom att anvanda sig av ett limlager pa byggbordet.

Vidare stotte jag pa problem med slicern, den programvara som anvands for att konvertera
3D-modeller till filer som anvands av 3D-utskrivaren. Det ar alltid nodvandigt att justera

slicer-installningarna for att sakerstalla korrekt framstallning av prototyperna.

5.2 Fixtur 1 och test, CNC-frasen

Fixtur 1 tillverkades med installningarna som beskrevs i rubrik 4 samt man anvande en
fyllningsgrad pa 50 %. De 3D-utskrivna metallkorkarna monterades i fixturen. Efter detta sa
placerades fixtursystemet i CNC-frasen Figur 13. Bearbetningen utfordes manuellt
medhjalp av CNC-maskinens kontroller, for att testa fixturens styrka. Om nagra problem
uppstod sa kunde man manuellt snabbt dndra pa CNC-frasmaskinen. Inldrning och hjalp

gavs av lektor Leif Backlund.
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Figur 13. Fixturen fastspdnd i CNC-frdsen.

Resultatet av CNC bearbetningen kan ses i Figur 14. Har kan man iaktta att man har tagit
bort majoriteten av strukturstédet och férenklat bearbetningsprocessen avsevart, men for
mycket material avldgsnades da man korde CNC-frasen manuellt. Tidigare kravde
borttagningen av strukturstdd manuell anvdandning av slipverktyg och filar, vilket inte bara

tog mycket tid utan ocksa medfdrde risker.

Figur 14. Resultatet av bearbetningen.
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5.3 Fixtur 2 och test

Fixtur 2 tillverkades for att halla fast flaskan. Fixturen hade identiska installningar som fixtur
1. For att montera fixturen anvande man sig av ett vanligt bankskruvstdad, som man kan se
i Figur 16. Darefter utférde man manuellt borttagningen av strukturstodet. Denna metod

underlattade borttagningen av strukturstodet fran det 3D-utskrivna féoremalet utan att det

behovde goras medan foremalet var fastsatt pa 3D-utskrivarens byggbord.

Figur 15. Manuellt slar bort strukturstédet. Figur 16. Borttaget strukturstod.

5.4 Forbattring av fixtur 1

Efter den forsta bearbetningen med Fixtur 1 upptacktes vissa utmaningar, sarskilt
odnskade vibrationer vid ett av objekten. For att atgarda detta och forbattra
anvandarupplevelsen Overvager jag att gora justeringar. En mojlig atgard ar att sdnka
hojden pa Fixtur 1 for att 6ka stabiliteten under bearbetning. Genom att placera fixturen

lagre i CNC-maskinens hallare.

| figur 17 kan man iaktta den omskapade fixtur 1 designen, har har man lagt in
pilmarkeringar pa Fixtur 1 som &r riktad mot operatéren och offsetpunkterna. Detta

kommer underlatta for operatoren att korrekt orientera fixturen och att Z, X, Y-
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nollpunkterna visar var man lagger in CNC-maskinens koordinatsystem. Denna justering ar
sarskilt viktig for att underlatta inrattningen av koordinatsystemet med CNC-
fraskommandokoder, vilket i sin tur gor programmeringsarbetet mer effektivt. Oavsett
vilken position fixturen intar i CNC-maskinens faste kommer denna férbattring att bidra till

en smidigare och mer standardiserad kodningsprocess for bearbetningen.

Figur 17. Den omskapade fixtur 1 designen med pilmarkeringar och markerings beskrivning.

5.5 Forbattring av fixtur 2

Fixtur 2 fungerade smidigt enligt planerna, men for att ytterligare 6ka anvandarvanligheten

och effektiviteten sa gjordes nagra forbattringar.

En mojlighet ar att inféra en integrerad dorrfunktion pa Fixtur 2 for att forenkla processen
att vanda flaskan. Genom att ta bort behovet av att |6sgora fixturen fran bankskruvstédet

vid varje rotation, denna férandring kan ses i figur 18.

Figur 18. Den omskapade fixtur 2 designen.
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6 Diskussion

| detta kapitel behandlas olika fragor och egna tankar kring 3D-utskrivning och sjalva
examensarbetet. Information och fragor till diskussionen fick man framst genom teorin.

[21], [22]

6.1 Resultatdiskussion

| detta avsnitt diskuteras resultaten av det genomférda examensarbetet, dar fokus har
legat pa utvecklingen och anvandningen av fixturerna for efterbehandlingsprocessen vid
metall 3D-utskrivning. Genom att anvanda 3D-utskrivningsteknik i tillverkningsprocessen

har olika aspekter av fixturdesign och dess paverkan pa bearbetningen undersokts.

Efter den inledande bearbetningen med Fixtur 1 identifierades specifika utmaningar,
inklusive ooOnskade vibrationer. Genom att oOvervdga hojdnivajusteringar och Okad
dimension har atgarder diskuterats for att oka fixturens stabilitet under bearbetningen.
Sarskild uppmarksamhet dgnades at att infora en tydlig pilmarkering som ar riktad mot
operatoren for att underlatta korrekt orientering och enhetlig programmering av CNC-

koden.

Fixtur 2 visade sig fungera enligt forvantningarna, men mdjligheter till ytterligare
forbattringar identifierades. Diskussionen om att infora en integrerad dorrfunktion for att
underlatta rotationen av objektet och optimera verktygshanteringen bidrar till 6kad

anvandarvanlighet och effektivitet.

Under framstédllningen av prototyper anviandes PLA-material for dess fordelar vid 3D-
utskrivning, sarskilt dess kostnadseffektivitet och miljovanlighet. Diskussionen betonar hur
justeringar i storlek och skikthojd spelade en avgorande roll for att sdkerstélla en stark och

funktionell fixtur.
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6.2 Slutord

Syftet med examensarbetet var att underséka for- och nackdelar med att anvanda 3D-
utskrivna fixturer och jiggar. Under examensarbetet, speciellt vid den praktiska delen, sa
fick man iaktta att 3D-utskrivning av prototyper ar framtiden. Detta sarskilt inom industrier
dar man ar tvungen att snabbt kunna dndra pa delar och foremal man producerar. Detta
sparar in pa tid och pengar, detta markte man da man sjalv blev tvungen att gora flera
versioner av prototyperna. Om man skulle ha gjort detta i till exempel i en CNC-maskin s3

skulle det ha tagit betydligt langre och blivit mycket dyrare.

Nackdelar med att 3D-utskriva for tillfallet kan vara att material som anvands kan anses
exotiskt och valdigt dyrt, till exempel Onyx™ Nylon-fiberkompositer som finns vid Novia
kostar 6ver 300 euro per kilogram. Samma galler 3D-utskrivare som kan skriva ut dessa
mera exotiska materialen, till exempel en Markforged skrivare kan kosta mellan 3 000 och
10 000 euro. Detta gor sa att manga privatpersoner och sma foretag inte har tillgang till att

inforskaffa sig de mer avancerade 3D-utskrivare.
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