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Sammandrag

Additiv tillverkning, ofta kallat 3D-printing, har varit ett mycket omskrivet &mne de senaste aren. | de
flesta fallen grupperas hobby- och industrimaskiner samt plast- och metallmaskiner ihop till en enda
grupp. Detta skapar en del missforstand eftersom maskinerna skiljer sig at mycket. Denna rapport syftar
till att utreda additiv tillverkning i metall, vilket endast gors med avancerade industrimaskiner. De fem
mest etablerade metoderna Selective Laser Sintering, SLS, Selective Laser Melting, SLM, Electron Beam
Melting, EBM, Beam Metal Deposition, BMD, och Binder Jetting, BJ beskrivs ingaende och jamfors med
avseende pa begransningar och tillampningsmojligheter. Information om dessa har inhamtats fran
litteraturstudier och intervjuer under studiebesok, bade hos maskintillverkare och forskande hogskolor.
Alla metoderna utom BMD anvénder en pulverbadd, i vilken komponenterna byggs upp lager for lager
genom att delar av varje pulverlager antingen smalts med laser eller elektronstrale, eller binds samman
med bindemedel. BMD bygger ocksa upp komponenter lager for lager men astadkommer detta genom att
smalta metallpulver eller metalltrdd som sedan deponeras. Valet av metod beror pa vilka krav och
forutsattningar som finns. | jamforelsen framgar att EBM ofta ar snabbare an de andra metoderna men ger
samre yt- och detaljfinhet. BMD kan addera detaljer pa fardiga komponenter och har utvecklade
parameterset for flest material men de pulverbaserade, som ar mest utbredda &r oftast de langsammaste av
metoderna. BJ kan utforas i rumstemperatur och ge mycket fina detaljer, men komponenterna maste
sintras och far mer porer an flertalet av de andra metoderna. SLS ger mest porer och har darfor i stor
utstrackning ersatts av den liknande, men fullsméltande, lasermetoden SLM. Detta dr den mest justerbara
metoden och den pulverbdddsmetod med framtagna parameterinstallningar for flest material. Dock gor
termiska spanningar fran processen att mycket stodstrukturer behover byggas och oméjliggor stapling av
komponenter i byggkammaren. Att tillverka det finkorniga metallpulver som behdvs ar sa dyrt att aven
om spillmaterial sparas vid additiv tillverkning kréavs oftast fler fordelar for att metoden ska vara
motiverad. For additiv tillverkning i stort galler att sarskilda krav i form av komplexa geometrier, inbyggd
funktionalitet och sma serier behover stallas for att det ska vara ett [onsamt alternativ till konventionella
tillverkningsmetoder. Detta speglas i de branscher dar additiv tillverkning framst har tagit faste:
implantattillverkningsindustrin och flygindustrin. Eftersom additiv tillverkning skiljer sig fran
konventionella metoder pa s& manga satt bor den som vill ta vara pa alla fordelar ha denna metod i atanke
redan under produktutvecklingsfasen.



Abstract

Additive manufacturing, often called 3D printing, has been a topic of much public interest in recent times.
In many cases, machines for home and industrial use, as well as machines for plastic and metal
manufacturing are grouped together. This creates some confusion, since the machines are very dissimilar.
This report aims to investigate additive manufacturing of metal, which is done only with advanced
industrial machines. The five most established methods are Selective Laser Sintering, SLS, Selective
Laser Melting SLM, Electron Beam Melting, EBM, Beam Metal Deposit, BMD, and Binder Jetting, BJ
will be described in detail and compared with respect to the limitations and application possibilities. The
information for this report is taken from literature and interviews during study visits, to both machine
manufacturers and universities. All methods except BMD use a powder bed in which the components are
built up layer by layer by parts of each powder layer either melted by laser or electron beam, or bonded
together with adhesive. BMD also builds up components layer by layer but by depositing metal powder or
wire, which is then melted with a laser. The choice of method depends on the requirements and
prerequisites that exist. The comparison shows that EBM is often faster than the other methods, but gives
poorer surface and details. BMD can add details on finished components and has developed the parameter
sets for the most materials, but is usually the slowest of the methods. BJ can be performed at room
temperature and provide very fine tolerances, but the components must be sintered and may get more
pores than the other methods. SLS creates the most pores and therefore have largely been replaced by the
similar, but full melting, laser method SLM. This is the most adjustable method and the powder bed
method with parameter settings for the most materials. Because of thermal stresses from the process,
support structures needs to be built, which prevents stacking of components in the build chamber. To
manufacture the fine grained metal powder needed is so expensive that even if the amount of material
scrapped in additive manufacturing is lower compared to for example milling, more benefits are often
required for the technology to be justified. For additive manufacturing in general terms, special
requirements in the form of complex geometries, integrated functionality, and small series need to be the
case for it to be a viable alternative to conventional manufacturing technologies. This is reflected in the
industries in which additive manufacturing has been used more extensively: medical implant
manufacturing and the aerospace industry. As additive manufacturing differs from conventional methods
in so many ways, someone who wants to take advantage of all the benefits of the technology must have
the method in mind during the product development phase.
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1 Inledning

Under de senaste aren har olika typer av additiv tillverkning, ofta kallat 3D-printing, blivit allt mer
omskrivet i media och den allmanna kannedomen om tekniken har okat kraftigt. Aven om majoriteten av
de metoder som finns idag for additiv tillverkning enbart arbetar med olika typer av plast sa finns ett antal
foretag som har utvecklat maskiner som tillverkar i metall. | denna rapport undersoks de olika metoder
som anvands for additiv tillverkning i metall for att bedoma vad de har for mojligheter och vad de har for
begrénsningar.

1.2 Forkortningar

Detta arbete innehaller en del forkortningar, och manga av de tekniker som avhandlas kommer att
bendmnas med akronymer. Da flera av dessa akronymer ar vedertagna uttryck kommer dessa att
representera de engelska Gversattningarna, dven i de fall dar svenska akronymer skulle vara mojliga.
Forkortningarna som anvénds beskrivs i Tabell 1.

Tabell 1 beskriver nagra av de forkortningar som kommer att anvandas i rapporten.

Forkortning Betydelse Forklaring

AM Additive Manufacturing Additiv tillverkning.

SLS Selective Laser Sintering AM-teknik som sintrar pulver med hjalp av laser.

SLM Selective Laser Melting AM-teknik som smaélter pulver med hjalp av
laser.

EBM Electron Beam Melting AM-teknik som anvander elektronstrale for att

smalta ihop pulver.

BMD Beam Metal Deposition AM-teknik som deponerar metall som svetsas
fast med laser- eller elektronstrale.

BJ Binder Jetting AM-teknik som anvander bindemedel for att
binda ihop pulver.

PM Powder Metallurgy Pulvermetallurgi.

HIP Hot Isostatic Pressing PM-teknik dar komponenter pressas samman
under mycket hdgt tryck och hég temperatur.

MIM Metal Injection Molding PM-teknik dar metallpulver blandat med
bindemedel formsprutas.
CAD Computer Aided Design Mjukvara som anvands for att modellera digitalt.
CNC Computer Numerical Maskiner dar ett digitalt system ger
Control styrinformation till mekatronik. Syftar ofta pa

avverkande maskiner.




1.3 Oversikt av rapporten

Rapporten ar uppbyggd sa att lasaren i kapitel 1.3, Bakgrund, kan hitta information om de grundldggande
principerna for vad additiv tillverkning ar och hur arbete i metall skiljer sig fran plast. Kapitel 2 beror de
metoder som anvandes for att samla in data till denna rapport. I kapitel 3, Introduktion till additiv
tillverkning i metall, sammanfattas de gemensamma processtegen. For att kunna studera metoderna
djupare kréavs en grundlaggande forstaelse for tekniken bakom. Déarfor ar kapitel 4, Teori om
bakomliggande tekniker, dgnat at att ga igenom det lasaren behdver kanna till om tillverkning och
materialteknik for att kunna ta till sig kommande kapitel. | kapitel 5, Metoder for additiv tillverkning i
metall, ges utforliga beskrivningar av varje metod och i kapitel 6, Jamférelse och Diskussion, gors en
jamforelse med avseende pa metodernas begransningar och majliga tillampningsomraden. | detta kapitel
gors &ven en kort jamforelse mellan AM och relevanta konventionella tillverkningsmetoder.

1.4 Bakgrund

Additiv tillverkning syftar till processer dar ett objekt byggs upp direkt fran en digital 3D-modell genom
att modellen konverteras till tvadimensionella tvarsnittsmonster, som sedan kan byggas upp lager for
lager i en autonom process. Detta skiljer sig exempelvis fran skarande bearbetning genom att
komponenten byggs upp fran ingenting, jamfort med att utgaende fran ett arbetsstycke avverka material i
olika steg. De forsta metoderna for additiv tillverkning utvecklades under 80-talet och bygger pa att en
ljuskénslig vatska stelnar till en hard plast da ljus appliceras pa ett kontrollerat satt for att uppna den
efterfragade former (Gibson, et al., 2010). Sedan dess har flera nya metoder utvecklats, dar de som
anvénds néstan uteslutande kan delas in i tre grupper. Den forsta gruppen ar utvecklade varianter av den
ursprungliga metoden dar en vétska anvands som far stelna med hjalp av ljus. Den andra gruppen utgors
av tekniker dar pulver binds ihop med hjalp av varme eller bindemedel och den tredje gruppen bestar av
de tekniker dar en trad eller ett pulver smélts ner och appliceras lager for lager i enlighet med den digitala
3D-modellen.

Dessa metoder har en gemensam ndmnare i att alla lager byggs langs en vertikal axel, eller ett fleraxligt
system, dar matningsmunstyckets avstand fran komponenten kan varieras efter varje byggt lager. Ett
viktigt begrepp for AM blir darfor lagertjocklek, det vill séga hojden pé varje tvadimensionellt tvarsnitt
som byggs. | manga av de vedertagna processerna kan lagertjockleken varieras for att skapa en passande
avvagning mellan bygghastighet och detaljprecision. Den typ av process som de senaste aren har blivit
popular dven bland privatpersoner bygger pa att en trad av plast smélts ner och extruderas pa en
byggplatta (Gibson, et al., 2010). Maskinerna for privat bruk &r ofta tillrackligt sma for att kunna sta pa ett
skrivbord, medan industrimaskinerna ar betydligt stdrre, snabbare och kan arbeta med hdgre toleranser.

Tillverkning i metall kraver hégre temperaturer och generellt maskiner med mer avancerad teknologi.
Darfor finns idag bara industrimaskiner for AM i metall. Metoderna baseras oftast pa att metallpulver
sammanfogas med hjalp av en varmekélla eller bindemedel, och de flesta av de undersokta teknikerna
arbetar med sa kallad pulverbadd. Denna pulverbaddsteknik fungerar genom att ett plant lager av pulver
sprids ut, varpa det pulver som motsvarar det tvadimensionella tvérsnittet solidifieras. Nar detta &r gjort
laggs ett nytt lager av pulver éver badden, och processen upprepas. De metoder som undersdks i denna
rapport ar relativt nya, dar de forsta maskinerna kom till marknaden under 90-talet, och sedan dess har
flera olika metoder bérjat synas i industrin. | media grupperas AM-metoder for plast och metall ofta ihop
nar de diskuteras trots att de tekniska forutsédttningarna ar mycket olika. Darfor finns ett behov av tekniska
jamforelser som endast ser till en av materialtyperna.



1.5 Syfte

Syftet med detta projekt &r att understka de metoder som anvands idag for additiv tillverkning i metall.
Tekniska begransningar och mojligheter med additiv tillverkning ska sammanstéllas och skillnader
mellan de olika metoderna for additiv tillverkning ska utredas. Malet blir saledes att skapa ett underlag
som kan anvéndas for att bedéma om och i sa fall vilka metoder av additiv tillverkning som kan passa for
ett specifikt tillverkningsfall.

1.6 Avgransningar

AM kan goras med en méngd olika metoder och arbetsmaterial, som polymerer, vaxer och metaller. For
att ge majlighet till djupare studier, kommer denna rapport enbart att behandla de metoder och
anvandningsomraden som &r tillimpbara vid direkt arbete i metaller. Alltsa kommer inte mojligheter att
exempelvis additivt tillverka gjutformar for metallkomponenter, maskinverktyg eller andra
framstallningsmetoder dar additiv tillverkning spelar en sekundér roll i tillverkningen att utredas i det hér
projektet. Detta innebar ocksa att prototypbyggande inte heller raknas som direkt tillverkning av
metallkomponenter. De metoder som kommer att jamfdras i rapporten ar Selective Laser Sintering,
Selective Laser Melting, Electron Beam Melting, Beam Metal Deposition och Binder Jetting.



2 Metod

Da de ekonomiska och praktiska kraven vid AM i metall forsvarade empiriska jamforelser mellan de
olika AM-metoderna sa har rapporten istéllet baserats pa intervjuer och litteraturstudier, dar den storsta
delen av informationen har tagits fram under litteraturstudierna.

2.1 Litteraturstudie

For att hdmta information om bakomliggande tekniker har framst k&nda material- och ingenjorsdatabaser
anvants. Dessa valdes i samrad med handledare Mats Norell (Univ. lektor, yt- och mikrostukturteknik).
For informationsinsamling om AM har i stérsta méjliga man facklitteratur i form av vetenskapliga
artiklar, avhandlingar och larobdcker anvénts. Som tidigare nimnt &r AM i metall en relativt ny
tillverkningsmetod och pd manga omraden saknas standardmatt och forskning. Dérfor har en del
kompletterande information hamtats fran tillverkarnas hemsidor eller intervjuer med tillverkarna och
forskare pa hogskolor.

2.2. Intervjuer och studiebesok

For att samla in s& mycket relevant information som mojligt till projektet genomfordes ett antal
studiebesok och intervjuer. Detta for att ge en tydligare bild av hur de olika metoderna anvands och for att
ge mojlighet att stalla specifika fragor. Studiebesoken var bade hos foretag som tillverkar AM-maskiner
och hos hogskolor som har AM-maskiner for forskning.

Urvalet av vilka foretag som besokts eller intervjuats har utgatt fran tva olika faktorer, dels vilka foretag
som ur ett praktiskt perspektiv gatt att stimma méte med, men ocksa sa att samtliga metoder pa nagot satt
skulle tackas in. Ingen tillverkare av SLS-maskiner kunde kontaktas, men da SLM anvander en mycket
lik teknik kunde information fran dessa studiebesok oftast gélla for bada fallen. Studiebesoken visas i
Tabell 2.

Tabell 2 beskriver de studiebesdk som gjordes for att samla in information till rapporten.

Foretag/Hogskola Teknik Kontaktperson

Hoganis Digital Metal BJ Hoganas Ralf Carlstrom 18/3-15
Arcam EBM Goteborg Fredrik Backstrom 25/3-15
EOS SLM Goteborg Bjorn Bjornstrom 24/3-15
Stockholms universitet SLM Stockholm Jon Olsén 1/4-15
Hogskolan Vst BMD Trollhattan Joel Andersson 12/3-15
Aterforsiljare Concept Laser SLM Goteborg Martin Nielsen 27/1-15
Aterforsiljare 3D Systems SLM Goteborg UIf Qviberg 5/2-15




2.3 Jamforelsemetoder

De data for maskinparametrar och produktprestanda som samlats in &r i vissa fall angiven pa olika sétt i
det kallmaterial som anvants. Eftersom det saknas standard for hur olika maskin- och
produktspecifikationer anges har detta i vissa fall forsvarat jamforelsen mellan olika metoder. Detta da
variationen 6ver marknaden ibland varit stor fér en och samma metod, samtidigt som dessa
specifikationer angivits pa olika satt.

Dataspecifikationer presenteras anda i jamforande tabeller bade i kapitel 5, Metoder for Additiv
Tillverkning och i kapitel 6, Jamforelse och Diskussion, eftersom det bidrar till forstaelse for vad som kan
uppnas med metoderna. De foretag vars information har anvéants anges i samband med respektive tabell.

Parametrarna som valts for jamforelsen ar de som oftast anges i maskinspecifikationer och anses viktigast
for val av metod. | vissa fall gor mattenheten for en parameter att viktiga aspekter franses. Darfor fors en
diskussionen kring dessa aspekter i samband med jamforelsen. De faktorer som dr viktigast for kostnad
och lamplighet bedoms vara bygghastighet, yt- och detaljfinhet, material, hallfasthet och tillampningar.
Darfor gors jamforelsen primart med avseende pa dessa.



3 Introduktion till additiv tillverkning i metall

Idag finns ett antal omraden dar AM anvands i industrin. En uppdelning kan géras mellan de fall dar
tekniken anvénds for prototypbyggande och de fall dar AM 4&r tillverkningsmetoden fér en
serieproducerad produkt. For den forsta gruppen finns ett brett anvandningsomrade men eftersom det inte
leder till en kommersiell slutprodukt brukar detta bendmnas som Rapid Prototyping snarare &n Additive
Manufacturing. For fallen med serieproduktion ar komponenttyperna som tillverkas inte lika manga
eftersom andra krav stélls nér resultatet ar en fardig slutprodukt. Detta kan mer korrekt kallas additiv
tillverkning och &r det som avses med begreppet AM. De olika metoderna féljer en gemensam AM-
process vars steg presenteras i foljande kapitel.

3.1 Processen

Processen for AM beror pa vilken metod som anvands, men i det har kapitlet presenteras de processteg
som ar gemensamma for majoriteten av metoderna. Nar nagon av teknikerna avviker betydande
kommenteras detta. Informationen till denna sammanfattning ar hamtad fran, Additive Manufacturing
Technologies: Rapid Prototyping to Direct Digital Manufacturing (Gibson, et al., 2010). En mer
detaljerad beskrivning av processen for varje metod finns i kapitel 5, Metoder for additiv tillverkning i
metall.

3.1.1 Forberedelse

Vid bade AM och andra typer av automatiserad tillverkning utgar arbetet fran en 3D-modell av
komponenten som ska tillverkas, ofta refererad till som en CAD-modell, (Computer Aided Design). Dessa
typer av modeller kan skapas i en méngd olika program, dar olika arbetsfloden anvands for att skapa de
geometrier som dnskas. Nar en geometri &r skapad konverteras den till ett filformat som enbart sparar
information som beskriver komponentens yta. For att dessa typer av filer ska kunna tolkas korrekt av de
kommande stegen kravs dock att ytgeometrin ar sluten, alltsa att en insida och en utsida péa objektet kan
definieras. Denna fil kan sedan behandlas i mjukvara for att dela upp objektet i de tvaddimensionella
tvarsnitt som kommer att bygga upp den fardiga komponenten. Beroende pa vilken teknik som anvénds sa
kan det sista steget se olika ut, men generellt kan ségas att dessa tvarsnitt tolkas om till maskinkod i form
av koordinater och kommandon, som sedan kan anvandas for att styra de mekatroniska systemen i
maskinen. | fallet av serieproduktion behover detta steg alltsa bara goras en gang, och maskinerna kan
darefter fortsatta producera samma geometri utan att arbete med mjukvaran behover ske.

3.1.2 Tillverkning

De metoder som bygger pa anvandande av en pulverbadd baseras pa sammanfogning via laser,
elektronstrale eller bindemedel. Det sistndmnda skapar enbart en svagt sammanhallen komponent, kallad
gronkropp, vid utskriften. Processens steg blir att ett tunt lager pulver laggs ut 6ver byggytan, varefter det
pulver som ingar i det tvadimensionella komponenttvarsnittet smélts eller binds samman. Pulverbéadden
sanks sedan ner strackan av lagrets tjocklek och ett nytt lager pulver kan sedan laggas ovanpa detta. For
pulverbaddstekniker som anvéander en energistrale behover stodstrukturer byggas om geometrin ar mycket
vinklad fran z-axeln. Detta gors genom att mer pulver dn det som ingar i komponenten smalts, se Figur 1.
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Figur 1 visar hur tva komponenter tiliverkas i pulverbadd. Energistalen smalter det versta
pulverlagret innan néasta sprids dver. Komponenten till véanster behdver inga stodstrukturer for
att baras upp, men komponenten till hbger ar sa pass vinklad att den behéver byggas med
stodstrukturer.

Stodstrukturerna kan dels anvandas for att stodja upp komponenter som har fa kontaktpunkter mot
byggplattan men ocksa for att motverka deformationer fran termiska spanningar eller stodja upp
geometrier som annars skulle byggas utan underlag i byggvolymen.

| de fall dar komponenten smalts ar det vanligt att en byggplatta i rostfritt stal monteras i botten av
byggkammaren och att komponenten som tillverkas sedan far sagas eller slas loss fran plattan nar den ar
fardig. Dessa byggplattor kommer saledes efter anvandning att vara nagot ojamna, da spar av de tidigare
tillverkade komponenterna ofta ldmnas kvar. Plattorna behéver darfér ofta planslipas for att repeterbarhet
i processen ska kunna uppnas. Byggplattor och stodstrukturer ar inte nodvéandigt for de metoder som
anvénder sig av bindemedel och komponenterna kan istallet byggas helt fritt i pulverbadden.

Den metod som inte anvander pulverbadd bygger pa att material deponeras och smélts med en
energistrale, se Figur 2. Med ett konstant flode matas materialet, i form av pulver eller trad, fram ur ett
mekatroniskt styrt munstycke. Materialet smalts kontinuerligt ner med en energistrale och svetsas pa sa
satt fast vid geometrin som byggs upp. Komponenten som byggs svetsas fast i byggplattan och maste
avlagsnas fran denna.

Figur 2 visar hur en komponent byggs upp genom att
material, hér i form av metallpulver, deponeras ur
munstycken och svetsas fast pa komponenten.

3.1.3 Efterbehandling

Vad som behdver géras med en komponent efter att den lamnat AM-maskinen skiljer sig mellan de olika
metoderna. For metoder som arbetar med en pulverbadd brukar ett system for att atervinna det pulver som
inte smalts ihop anvandas. Dessa &r i vissa fall en integrerad del av maskinen och i andra en separat
modul dar pulverbaddsladan kan placeras. | denna anvands ofta ett dammsugarsystem for att det
fortfarande 16sa pulvret ska kunna avlagsnas fran den tillverkade komponenten.



Nar enbart bindemedel anvénts under AM-processen varms forst komponenterna upp i en ugn for att
bindemedlet ska brénnas ur. Efter detta placeras de i en sintringsugn dar de sintras ihop och blir fardiga
komponenter, vilket beskrivs ndrmare i kapitel 4.2. | de AM-metoder som anvander laser &r det vanligt att
man placerar komponenterna i en ugn i efterhand for att de spanningar som kan ha uppkommit i
materialet ska slappa och for att uppna hogre hardhet. | de fall dar AM-processen har genomforts i hog
temperatur finns ofta inget behov att eftervarma och komponenterna kan darfor direkt ga till blastring
eller andra typer av ytbearbetning.

Komponenter som tillverkats med AM och ska anvandas i tillimpningar med hoga hallfasthetskrav
behdver behandlas for att bli av med eventuella porer i materialet. For detta anvénds en efterbehandling
som utnyttjar en kombination av hogt tryck och temperatur. Tekniken kallas HIP, Het Isostatisk
Pressning, och beskrivs ndrmare i kapitel 4.2.



4 Teori om bakomliggande tekniker

De undersokta AM-metoderna baseras pa olika sétt pa delar av tidigare kanda tillverkningsmetoder. Alla
tekniker utom deponering med trad anvander nagon form av metallpulver. Dérfor behovs grundlaggande
kunskaper om metallpulvertillverkning och pulvermetallurgi. Metoderna Selective Laser Sintering, SLS,
och Binder Jetting, BJ, sammanbinder pulvret till komponenter med hjalp av sintring. Ovriga metoder -
Selective Laser Melting, SLM, Electron Beam Melting, EBM, och Beam Metal Deposition, BMD —
sammanbinder pulvret med hjélp av en sorts svetsning. | detta kapitel presenteras darfor relevant teori om
metallpulver, sintring och svetsning.

4.1 Metallpulver

Pulvermetallurgi, det vill sdga laran om framstéllning av metalliska
pulver och komponenter fran metallpulver, &r en valutvecklad gren
inom tillverkningstekniken. Slutresultatet hos komponenterna vid de
klassiska pulvermetallurgiska teknikerna, sa val som vid de
pulverbaserade AM-metoderna, paverkas mycket av vilken typ av
pulver som anvéands. Partiklarna kan ha olika form och storlek. Detta
beror i sin tur pa vilken pulverframstallningsmetod som anvants.
Pulver kan tillverkas genom atomisering eller med mekaniska,
elektrolytiska och kemiska metoder. Den mest anvanda Metallen
pulverframstallningmetoden &r atomisering och det &r dven den som ar solidifieras
vanligast for att tillverka det pulver som anvénds for AM.
Grundprincipen for atomisering ar att en metallsmélta héalls genom en
dysa, ddr den utsétts for jetstrommar av hogt tryck som gor att sméltan
fordelas i sma droppar. Dessa solidifieras till sma pulverpartiklar som
faller ner till botten av behallaren (Dunkley, 1998). En principskiss pa TS

detta kan ses i Figur 3. (i1 Pulver

Jetstrommarna kan vara av vatten eller inert gas, vilket paverkar
pulverpartiklarnas form. Vid vattenatomisering fas en oregelbunden
pulverform. Detta beror pa att vattnet far metallsméaltan att stelna
fortare &n ytspanningen hinner gora sa att droppen antar en sfarisk
form. Vattenatomisering brukar ocksa leda till en hogre syrehalt i
pulverytan. Darfor lampar sig inte vattenatomisering for reaktiva Figur 3 visar en smalt- och

metaller. Vid gasatomisering stelnar partiklarna langsammare och far atomiseringskammare, dar smaltan
déarfor en sfarisk form. Det blir ocksa mycket férre oxider i pulvret & rinner genom en dysa och utsatts for
vid vattenatomisering. Ett tredje alternativ &r plasmaatomisering, vilket ~Stralar av gas for att sedan ansamias i
fungerar pa liknande satt, men istallet for en smalta som solidifieras, sa °°!e" 8 atomiseringskammaren.
matas en trad fram. Denna trad smalts sedan och pulveriseras av tva

plasmabrénnare. Denna process ger det renaste och mest sfariska pulvret, darfor passar plasmaatomisering
for mycket reaktiva metaller. Vattenatomisering ar den billigaste framstallningsmetoden, medan gas- och
plasmaatomisering ar betydligt mycket dyrare. Dock gor de hoga kraven pa pulverkvalitet vid AM att de
dyrare metoderna anda anvands (Anthony & Reddy, 2003).

En annan faktor som paverkar resultatet ar partikelstorleken pa pulvret. Liten pulverstorlek ar bra for att
minska risken for inneslutningar, samt for att méjliggdra tunnare och jamnare lager. Pulver med liten
partikelstorlek &r dock dyrare att framstélla och darfor gors alltid avvégning av vilken storlek som behdvs.



4.2 Sintring

Sintring &r en metod for att skapa komponenter av pulverkroppar utan att basmetallen i metallpulvret
smalts. Genom att temperaturen i en sintringsugn hojs, oftast sa att den ligger en liten bit under
legeringens lagsta smalttemperatur, paskyndas diffusion mellan partiklarna. Atomer vandrar éver
partikelgranserna och pulverkroppen bildar en solid komponent.

Atmosfaren i ugnen utgdrs av en gas dar val av gas beror pa vilket material som sintras. Temperaturen i
ugnen anpassas ocksa efter materialet, men alla sintringsugnar féljer samma process. Grénkropparna som
bestar av pulver som sammanfogats med tryck eller bindemedel placeras i ugnen. I det forsta steget
branns eventuellt bindemedel bort. Detta kan &ven goras i en separat ugn. | det andra steget sker sjélva
sintringen da partiklarna bildar den solida komponenten, se Figur 4. Om komponenten inte varms till full
smaltning kan det finnas porer kvar i materialet, och metallens fulla densitet kommer inte att uppnas. | det
tredje och sista steget kyls komponenterna ner och ar darefter klara. Beroende pa hur val sammanpressad
gronkroppen blivit innan sintringen kommer en viss grad av krympning att ske. Krympningen beror ocksa
av materialet och behover tas med i berdkningen vid forberedelserna (Fergusson & German, 1998)
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Figur 4 visar hur pulverpartiklar som ligger packade (1) vid varmning kommer att skapa sintringshalsar (2) och
ett sintrat material med porer kommer att skapas. Vid fortsatt varmning (3) fortgar diffusionen och porerna
minskas eller férsvinner helt.

Ett satt att undvika krympning ar infiltrering av en annan metall med lagre sméltpunkt. Denna metall
fyller da porerna i den komponent som sammanpressats av basmetallen innan sintringen. P& detta satt far
komponenten higre densitet och krymper inte under sintringen (Goetzel, 1998). Nackdelen med
infiltration for okad densitet &r att det oftast blir dyrare da materialkostnaden for den infiltrerande
metallen ofta ar hogre. Det infiltrerande materialet blir ocksa oftast det som séatter granserna for
komponentens prestanda. Darfor ar infiltration framst att foredra da den infiltrerande metallen ger
komponenten speciella 6nskvarda egenskaper.

De vanligaste pulvermetallurgimetoderna for att tillverka komponenter ar konventionell Press och
Sintring (P&S), Metal Injection Molding (MIM) och Het Isostatisk Pressning (HIP). De tva forsta gar ut
pa att metallpulver, ofta tillsammans med bindemedel, pressas samman och bildar en sa kallad gronkropp.
Vid konventionell press och sintring sker sammanpressningen mekaniskt, medan den vid MIM sker
genom att pulverblandningen sprutas in i en form. Den sammanpressade pulverkroppen, grénkroppen,
som fas med P&S och MIM sintras for att uppna full styrka och blir en fardig komponent. Fér HIP
placeras pulvret i en form, dar det under hdgt tryck pressas samman till en fardig komponent. Med denna
teknik uppnas full densitet direkt. Med begreppet full densitet menas att forekomsten av porer i materialet
ar valdigt lag, pa gransen till obefintlig. De porer som &nda tenderar att uppsta i varierande grad kan bland
annat bero pa gaser som innesluts nar materialet stelnar, kemiska reaktioner i materialet som ger oxider
nar det varms upp, eller fororeningar i processen. Tillverkning av nya komponenter med HIP ska inte
forvaxlas med HIP som efterbehandling. Som efterbehandling anvénds HIP genom att en komponent som
tillverkats pa annat satt utsatts for mycket hogt tryck for att bli av med porer i materialet. Detta ar dyrt och
anvands bara dd mycket hoga prestandakrav stalls pa komponenten (Fergusson & German, 1998).



4.3 Svetsning

Tre av de metoder som omskrivs i arbetet sammanfogar material genom fullstandig sméltning. Detta leder
till att komponenterna i viss man utsétts for fenomen som traditionellt férknippas med svetsning. De
svetsmetoder som har flest likheter med de AM-metoder som beskrivs i arbetet ar elektronstralesvetsning,
som har vissa likheter med EBM, och lasersvetsning, som paminner om SLM samt BMD. Dérfor kommer
tekniska likheter, skillnader och gemensamma fenomen Oversiktligt att diskuteras nedan.

4.3.1 Likheter mellan svetsning och additiv tillverkning

De partiklar som i de ndmnda AM-processerna ska utgéra komponenten smalts fullstandigt och en
jamforelse kan goéras med sméaltan som uppstar vid svetsning. Omkringliggande pulver i de metoder som
anvander pulverbadd kan till viss del liknas med den varmepaverkade zonen, dar pulvrets egenskaper i
nara anslutning till sméltan paverkas av att befinna sig i ett uppvarmt tillstand.

4.3.2 Skillnader mellan svetsning och additiv tillverkning

En betydande skillnad mellan pulverb&ddsteknikerna — EBM och SLM — jamfort med vanlig svetsning &r
att svetsning utfors pa ett redan fardigproducerat material medan AM-metoderna istéllet utgar fran ett
ramaterial. Dessa tekniker har alltsa inget “utgdngsmaterial” i den traditionella bemérkelse som svetsning
ar beroende av. Vid svetsning ar utgangsmaterialen nastan uteslutande solida komponenter, medan AM-
teknikerna utgar fran sma pulverpartiklar som snarare &r att betrakta som en fluid. Detta &r viktiga
skillnader, da man vid svetsning ofta negativt paverkar de mekaniska egenskaperna hos redan fardiga
komponenter, samtidigt som AM-processerna anvands vid tillverkning for att ge en komponent dess
mekaniska egenskaper. De materialtekniska nackdelar som kan férknippas med svetsning ar darfor inte
direkt dverforbara till AM-processerna.

4.3.3 Gemensamma fenomen med additiv tillverkning

Trots olika syften och forutsattningar vid svetsning och komponenttillverkning med AM sa uppstar vissa
jamforbara fenomen. Inneslutningar och porositeter i smaltan ar ett problem som i bada fallen maste
hanteras. Inneslutningar uppstar nar exempelvis oxider bildas vid kraftig uppvarmning och innesluts i
smaltan (Kalpakjian, et al., 2007). Oxiderna skapar inhomogenitet i materialet och kan ge upphov till
spanningskoncentrationer eller bidra till korrosionsproblem och pa s vis forsamra de mekaniska
egenskaperna for svetsen eller komponenten.

Ofullstandig sammanfogning &r ett annat gemensamt problem, men tillvdgagangsattet for att hantera detta
skiljer sig nagot. I additiv tillverkning maste parametrar rorande laserns eller elektronstralens styrka,
fokusdjup och skanningshastighet kontrolleras for att motverka problemet.

Som vid de flesta typerna av stalbearbetning uppkommer restspanningar vid svetsning och AM.
Problemen kan bli extra stora i just dessa tva fall da mycket varme kravs och denna varme fokuseras
valdigt lokalt. Samtidigt ar avsvalningshastigheterna hoga; for BMD fas ofta avsvalning pa 1000-
5000°C/s (Gibson, et al., 2010). Restspanningarna kan ge upphov till distorsioner, sprickor och férsamrad
utmattningsbestandighet (Kalpakjian, et al., 2007).



5 Metoder for additiv tillverkning i metall

| detta kapitel ges en djupare beskrivning av de vanligaste metoderna for AM i metall. Varje del &r
upplagd sadan att en évergripande forklaring av hur metoden fungerar presenteras forst. Darefter ges en
kort beskrivning av historia och marknadsvariation for att sedan ga in pa mer detaljer, sa som
begrénsningar, material, maskinparametrar och vanliga tillampningar.

Med anledning av de manga likheterna mellan Selective Laser Sintering och Selective Laser Melting
grupperas dessa ihop i ett kapitel.

5.1 Selective Laser Sintering och Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering samt Selective Laser Melting, forkortat till SLS respektive SLM, ar tva additiva
tillverkningstekniker som anvander pulverbadd vid konstruktion av komponenter. Pulvret sintras eller
smalts samman till den tdnkta komponenten med hjalp av en laser i en atmosfar av inert gas. | Figur 5
visas en principskiss av en SLS-maskin. | figuren ses byggvolymen téckt av pulver, vilket alltsa utgor
pulverbddden. Vidare ses matningsbédden till vanster och den roterande vals som distribuerar pulvret
6ver pulverbadden for varje nytt lager.

Som namnet antyder sa sintras pulvret i en Selective Laser Sintering-maskin, i enlighet med
beskrivningen i kapitel 4.2. SLM-maskiner smélter daremot pulvret fullstandigt, i likhet med en
svetsoperation. Trots att de rent maskintekniska skillnaderna &r sma, sa ar de materialtekniska aspekterna
hos slutprodukten dnda sapass betydande att bada teknikerna diskuteras i mer ingdende detalj.

Laserstyrning

Laser
Pulvervals Osintrat

Pulver pulver

Objekt som tillverkas

Matningssystem ‘ Byggplattform

Figur 5 visar en principskiss for komponenttillverkning i en SLS-maskin. |
denna anvands en roterande vals for att distribuera pulver éver
byggplattan mellan de olika lagren. Det osintrade pulvret kan eventuellt
ateranvandas efter processen, men i figuren syns inget automatiskt
system for detta. Anvandargranssnittet till datorn som styr optiken och
darmed utgor laserstyrningssystemet utgors ofta av en inbyggd skarm
och inte heller denna ses i figuren.



5.1.1 Historia for Selective Laser Sintering

SLS utvecklades for framstéllning av polymera komponenter vid University of Texas, Austin, USA under
mitten av 80-talet och kommersialiserades forst av DTM Corporation (numera 3D Systems) i USA ar
1992 (Grosvenor & Lou, 2012). Tre ar efter detta lanserade det tyska foretaget EOS den forsta
kommersiella maskinen fér metaller. De kallade tekniken foér Direct Metal Laser Sintering (DMLS) och
inledningsvis lag fokus pa att tillverka verktyg for andra industrier (Shellabear, 2004). Denna
ursprungliga maskin anvande en sammanfogningsteknik som kallas for smaltfassintring (Gibson, 2010,
s.122), vilken beskrivs i detalj senare i arbetet. Idag tillverkar de flesta foretagen, inklusive de ovan
ndmnda, maskiner som smélter metaller fullstdndigt. Det finns dock fortfarande foretag vars maskiner
sintrar metallpulver. Till exempel kan ndémnas franska Phenix Systems SA, som enligt sin hemsida
anvander en teknik kallad sintring i fast fas, vilken kommer diskuteras vidare i kapitel 5.1.5.

5.1.2 Historia for Selective Laser Melting

Utvecklingen av SLM tog fart under mitten av 90-talet genom ett samarbete mellan Fraunhoferinstituten
ILP och IPT, EOS och ytterligare ett antal foretag (Shellabear, 2004). Patent DE1996149865, vilket
utgjorde grunden for de forsta SLM-maskinerna, beviljades ar 1998 (Google Patents). Forst ut att tillverka
en maskin for SLM var Dr. Dieter Schwarze och Dr. Matthias Fockele vid Fraunhofer Institute for Laser
Technology i Aachen, Tyskland. Foretaget F&S Stereolithographietechnik GmbH bildades for att
vidareutveckla tekniken. Det kom dock att drgja till ar 2000 innan tekniken lanserades pa marknaden via
ett samarbete mellan F&S Stereolithographietechnik GmbH och MCP HEK GmbH (Scribner, 2013). Den
del av MCP Group som fokuserade pa additiv tillverkning kom senare att dépas om till MTT
Technologies Group, som i sin tur efter gemensam dverenskommelse delade upp sin brittiska och tyska
avdelning i MTT Technologies Ltd, respektive MTT Technologies GmbH. Den brittiska filialen koptes
upp av Renishaw plc (Renishaw, 2011), medan den tyska filialen har dépts om till SLM Solutions GmbH
(SLM Solutions, 2015). Den ena av de ursprungliga utvecklarna, Dr. Dieter Schwarze jobbar idag for
SLM Solutions GmbH, medan Dr. Matthias Fockele har startat ett konkurrerande féretag vid namn
Realizer GmbH (Scribner, 2013).

De storsta aktorerna pa marknaden, enligt 2012 ar forsaljningsstatistik, &r 3D Systems, EOS och det tyska
foretaget Concept Laser GmbH (Scribner, 2013). Det bér dock papekas att 3D Systems och EOS aven
séljer maskiner for tillverkning i plast, vilket i helhet hojer deras omséttning.

5.1.3 Variationer éver marknaden

Bland maskiner pa marknaden kan ett antal variationer ses, exempelvis olika storlekar pa byggkammare,
dar storre byggkammare oftast har kraftigare laser for att halla nere produktionstiderna. Vissa system har
aven flera lasrar for att paskynda processen. Olika system har dven varierande grader av automation.
Mindre varianter har ofta processer som skots manuellt, dar byte av platta, avlagsnande och eventuell
ateranvandning av 6verblivet pulver skots av en operator. Storre maskiner har ofta inbyggda system for
gastillforsel samtidigt som utbyte av byggplatta och ateranvandning av material kan ske automatiserat.
Aven metod for pulverdistribution skiljer sig mellan olika tillverkare, dir vanliga tekniker &r en
motroterande vals (Gibson, et al., 2010) eller en raka (Shellabear, 2004).

5.1.4 Beskrivning av processen

Tillverkningsprocessen borjar med att byggplattformen técks av det material som skall anvandas och en
inert gas, ofta argon eller kvéave, fyller byggkammaren. Nar ett lager ar fardigsintrat eller fardigsmalt sa
sanks byggplattan en lagertjocklek och nytt pulver distribueras fran matningskassetten. Denna process
upprepas sedan tills alla tvadimensionella tvarsnitt har sintrats eller smalts och darmed ar den
tredimensionella komponenten fardig. Nar detta skett plockas byggplattan ut ur maskinen och eventuell



stodstruktur avlagsnas (Gibson, 2010, s.103). Byggplattorna maste vara helt plana for att processen ska
fungera, det ar darfor vanligt att dessa slipas om for att kunna anvandas igen. Det &r vanligt att kraven pa
komponenterna &r sapass stora att efterbehandling kravs. Varmebehandling och blastring kan da vara
aktuellt for att fa den hallfasthet och ytfinhet som efterstravas. Vissa sammanfogningstekniker kan ge en
densitet runt 99%, och varmebehandling &r darfor inte alltid nédvandig av den orsaken (Fraunhofer ILT,
2014). Daremot uppstar ofta starka termiska spanningar i komponenterna eftersom den varmepaverkade
zonen generellt & mycket liten. Dessa termiska spanningar &r aven en av orsakerna till att robusta
byggplattor och stédstrukturer kan behdvas for att motverka deformationer i komponenten till foljd av
spanningarna.

5.1.5 Sintring i fast fas

Sintringen som &r aktuell vid SLS kan delas upp i tre undergrupper: sintring i fast fas, kemisk bindning
och smaltfas-sintring. De grupper som &r relevanta for detta arbete ar den forsta och sista gruppen, alltsa
sintring i fast- och smélt fas.

Sintring i fast fas ar den som oftast syftas pa vid tal om sintring som ett generellt begrepp. Det ar dock
den minst anvanda formen av sintring nar det talas om AM i SLS-maskiner. Sintring i fast fas innebér,
som beskrivs i kapitel 4.2, att pulver hettas upp och sa kallad sintringshals som sammanbinder
narliggande partiklar uppkommer. Detta sker i ett temperaturintervall mellan cirka halva
smélttemperaturen for materialet till strax under denna. Forenklat kan ségas att minskning av den fria
energin da blir den starkast drivande kraften for de sammanfogade partiklarna och pa detta sétt uppstar
bindningen som haller samman komponenten (Kruth, 2005). Fordelar med denna teknik ar att den
fungerar for véldigt manga material om temperaturen bara ar tillrackligt hog. Diffusion i sig ar dock en
ganska langsam process och det stalls darfor hoga krav pa uppvarmning av pulvret for att fa acceptabla
bygghastigheter. Phenix Systems ar en av de aktdrer som tillampar denna teknik och deras byggkammare
kan, enligt Kruth (2005), na temperaturer upp till 900°C, dar en laser sedan ser till att varma materialet till
den grad att sintring sker enligt vad CAD-modellen angett.

Det finns dock betydande nackdelar med att anvénda denna teknik, enligt Gibson (2010). Sintringen sker
snabbare ju mindre pulverpartiklarna ar och mindre pulver betyder hégre materialkostnader. Som tidigare
namnt sa sker denna sintring ocksa snabbare vid hogre temperaturer och att halla byggkammaren varm
under en langre tid medfor vissa problem. Optimal diffusionshastighet uppnas nara smaltpunkten for
materialet, men denna hoga temperatur paverkar dven det pulver som finns i byggkammaren som
egentligen inte &r avsett att utgora en del av den producerade komponenten. Varmen fran lasern paverkar
bland annat det pulver som ar i anslutning till komponentens konturer via varmeledning. Detta kan leda
till att pulver sintras i storre utstrackning an avsett och man far pa sa satt ett skal runt sin komponent, som
maste bearbetas. Parametrar sa som lagre temperatur i byggkammaren, kompensation i CAD-modellen
och justering av lasern kan dock minska denna skalbildning.

Material som ligger utanfor skalbildningszonen kan dven paverkas av temperaturen och sammanfogas.
Fenomenet kallas for lGssintring och kan paverka det narliggande pulvrets partikelstorlek. Som tidigare
namnt sa okar sintringshastigheten vid sma pulverpartiklar och 1Gssintring ar darfor generellt att anse som
icke dnskvart i SLS-maskiner. Lossintringen kan dock paverka komponenten pa ett positivt satt, da
badden far en nagot hogre brottgrans och deformationsmotstand. Pa sa vis minskar riskerna for att
komponenten deformeras under tillverkningen.

Gibson (2010) papekar ocksa att andra problem férknippade med sintring i fast fas ar att komponenterna
séllan blir helt kompakta och inneslutningar eller porositet ofta uppstar i komponenten om den inte
efterbehandlas pa ett korrekt satt. Detta kan dock avhjalpas till viss del genom att till exempel behalla
komponenten i byggkammaren efter fardigstallandet eller pa andra sétt varmebehandla sa att korntillvéaxt
sker och materialdensiteten i komponenten 6kar. Korntillvaxt i materialet vid en hog
omgivningstemperatur kan antingen vara ett problem eller en fordel, beroende av vad som efterfragas hos



komponenten. De nedersta lagren utsatts for denna forhdjda temperatur under langre tid &n de 6vre och
detta kan leda till en komponent som har hégre densitet i de delar som produceras forst. Detta behdver
dock inte enbart vara negativt da viss matt av styrning finns och man saledes kan konstruera produkter dar
man efterfragar en ojamn densitet.

Kemisk bindning har hittills framst utforts i akademiska syften och framfor allt har keramer studerats,
exempelvis vid Fraunhofer Institute for Production Technology (Kruth, 2005). Da tekniken inte &r aktuell
for industriella syften kommer den inte beskrivas vidare (Gibson, 2010, s.108).

5.1.6 Smaltfassintring

Vanligare vid tillverkning av metallkomponenter via sintring &r sméltfas-sintring, som i vissa fall kallas
for delvis smaltning eller partial melting. Tekniken gar ut pa att pulvret delvis smélts, medan andra delar
behaller sin fasta fas och sintras i den klassiska beméarkelsen. Detta for att smaltan ska sammanbinda de
sintrade delarna av komponenten. En fordel med detta tillvidgagangssatt ar att metaller med hoga
sméltpunkter kan sintras och sedan bindas samman av material med l&gre sméltpunkt. Denna procedur
kan anvandas for en mangd olika typer av pulver och uppdelningen av dessa kommer ske pa samma satt
som foreslagits av Kruth (2005).

Ena huvudgruppen bestar av pulver med ett distinkt bindemedel och den andra gruppen utgdrs av pulver
som antingen saknar bindemedel eller dar den del som bidrar till bindningen &r mer svardefinierad. Pulver
som har ett tydlig bindande komponent kan i sin tur delas upp i tre separata grupper enligt féljande:
material med separata bindemedelspartiklar, kompositpartiklar och belagda partiklar. Den forsta av dessa
grupper innehaller saledes tva separata material som pulveriserats och sammanforts till en homogen
blandning. Det ena har till uppgift att utgéra strukturen fér komponenten medan det andra &mnet har lagre
smaltpunkt och avser att sammanbinda de sintrade partitionerna. Vid tillverkning i metall kan
bindemedlet vara en polymer, keram eller annan metall. Nasta grupp av pulver bestar av
kompositpartiklar dar partiklarna bestar av en sammanséttning av bade det strukturella materialet och
bindemedlet. Pulver av denna typ ger ofta komponenter med bittre ytfinhet. Aven denna typ av pulver
kan ha en polymer, keram eller metall som bindemedel. Den sista av dessa undergrupper bestar av
belagda partiklar, dar metallpartiklar innesluts av det material som ska utgora bindemedel. Detta kan
bland annat ge béttre flodeskaraktaristik, vilket ar fordelaktigt vid exempelvis distribution av nya lager.
Materialtypen kan dven bidra till komponenter dar det strukturella &mnet binds samman &nnu mer
effektivt an vid anviandande av de andra materialtyperna. Slutligen sa kan de belagda partiklarna dven
absorbera energin fran lasern battre an icke-belagda och detta innebér att mindre energi gar till spillo
samtidigt som bygghastigheterna tenderar att 6ka (Gibson, 2010, s.108).

De pulvertyper som saknar bindemedel bestar av ett enda material dar framforallt parametrarna
skanningshastighet, lasereffekt och skanningsmonster anvands for att smalta materialet pa utvalda stéllen
och andra parameterset anvands i andra delar av snittet for att enbart sintra materialet. Samma mekanism
kan dven anvandas nar legeringar har bestandsdelar med en lagre smaltpunkt. Genom att styra
processparametrarna runt smaltpunkten pa legeringens bestandsdelar fas delvis smaltning av legeringen
och omraden i pulvret som innehaller storre bestandsdel av komponenten med lagst smaltpunkt tenderar
att smalta forst. Pa sa viss kan man styra processen till att ge delvis sméltning (Gibson, 2010, s.112).

5.1.7 Fullstandig smaltning

En avsikt att producera komponenter som inte behdver varmebehandlas for att uppna fullstandig densitet
lag bakom utvecklingen av Selective Laser Melting. Vid SLM omvandlas alltsa allt pulver som ska inga i
komponenten fran fast fas till flytande nar lasern appliceras (Gibson, et al., 2010). Den snabba
uppvarmningen och avsvalningen av metallen leder till materialegenskaper som skiljer sig fran de som
uppstar vid konventionell gjutning eller smide. Ofta kan de mekaniska egenskaperna som fas vid SLM
mata sig med andra framstéllningsformer och kan ibland &ven bli battre (Nannan & Ming, 2013).



Skillnaden mellan delvis smaltning och fullstandig smaltning &r ganska liten och teoretiskt sett kan de
flesta av de ovanstaende sammanfogningsteknikerna uppnas med merparten av de kommersiella
maskinerna som finns idag. Vid framstallning av metallkomponenter &r fullstdndig sméaltning klart
dominerande idag, trots att SLS eller andra namn som innefattar sintring ofta anvands (Gibson, et al.,

2010).

5.1.8 Begransningar

Principiellt finns fa begransningar géllande vilka material som kan anvandas. Da produktionen sker i en
atmosfar av inert gas sa kan material som &r reaktiva vid uppvarmning i vanlig atmosféar anvéandas,
samtidigt som lasereffekten i de stdrre maskinerna &r kraftiga nog att sintra eller smalta material med hog
smalttemperatur sasom volfram. Vad som daremot ar begransande &r de hoga utvecklingskostnader som
forknippas med framtagning av anvandbara parametrar for materialen. Mojligheten till anvandbara
processparametrar ar nagot mindre vid SLM-processer eftersom vissa problem ar forknippade med de
hoga energinivaerna som kravs for att fullstandigt smalta materialet (Nannan & Ming, 2013). Bland annat
finns det tendenser till hogre inbyggda spénningar, vilket kan leda till deformationer i komponenterna.
Dessutom kan smaltan bli diskontinuerlig, da de hoga energinivaerna leder till att sma sfarer av smélta
bildas istéllet for en sammanhéngande sméltpool. Detta fenomen kallas for balling i den engelska
litteraturen (Gibson, 2010, s.136). Pa grund av utvecklingskostnaderna ar de for serieproduktion
anvandbara materialen an sa lange begransade till de som kan utlasas i Tabell 3 nedan. For SLS hittades
inga specificerade legeringar, varfor dessa har utelamnats. Ovriga SLM-féretag som namnts kan
konstruera i nagra av de material som finns i tabellen. Av utrymmesskal namns dock inte alla i

kolumnen “Foretag”. Det bor dven tilldggas att de satt att identifiera legeringarna, som ses i tabellen
nedan, ar baserade pa tillganglig information fran tillverkarna och darfor inte helt konsekvent.

Tabell 3 visar vilka material som kan anvandas i SLM-maskiner.

Material

Aluminiumlegering

Legering
AlSil0Mg

‘ Féretag

EOS

CL 30AL (AISi12)

Concept Laser

CL 31AL (AISi10Mg)

Concept Laser

Bronslegering

CL 80CU

Concept Laser

Kobolt-Krom-Molybden | MP1 (UNS R31538) EOS

SP2 (certifierat enligt CE0537) EOS
Kobolt-Krom-Volfram remanium® star CL (EN ISO 9693) Concept Laser
Nickellegering HX (UNS N06002) EOS

IN625 (UNS N06225)

EOS/Concept Laser

IN718 (UNS N0O7718)

EOS/Concept Laser

Rostfritt stal

GP1 (1.4542)

EQOS

PH1 (UNS S15500)

EOS

316L (UNS S31673)

EOS

CL 20ES (1.4404)

Concept Laser

CL 91RW Concept Laser

CL 92PH (UNS S17400) Concept Laser
Titan Ti64 (Ti6Al4V) EOS

Ti64ELI (Ti6AI4V) EOS

CL 41TI (Ti6Al4V enl. ASTM F136-02a) Concept Laser

CL 42TI (ASTM F67 och ASTM B348) Concept Laser

rematitan® CL (EN ISO 9693) Concept Laser
Verktygsstal MS1/CL 50WS (1.2709) EOS/Concept Laser




5.1.9 Parametrar

De paverkbara maskinparametrarna kan delas upp i laser-, skannings-, pulver- och atmosfarrelaterade
(Gibson, 2010, s.133). Bland de laserrelaterade kan ndmnas lasereffekt och fokusdiameter, medan
skanningsparametrar bestar i exempelvis skanningshastighet och skanningsmonster. Som tidigare namnts
sa finns det manga pulverrelaterade parametrar att beakta, men flertalet av de avvagningar som maste
goras sker innan pulvret har natt maskinen. Val i maskinen ar lagertjockleken den framsta
pulverrelaterade parametern som kan justeras. For ett fullgott resultat krdvs &ven noga kontroll av
atmosféren i byggkammaren, dar aspekter som kammartemperatur, luftfuktighet och gaskoncentration ar
viktiga.

Om dessa parametrar kan ndmnas att tjockare lager leder till snabbare uppbyggnad, men dven samre
detaljprecision. Det samma géller for hdgre lasereffekt och skanningshastighet, vilka leder till snabbare
byggprocess men samtidigt att komponentkvalitén forsamras. FOr hdg hastighet kan ge otillracklig
sintring och for hog lasereffekt kan ge komponenten ytdefekter. Olika monster for hur lasern appliceras
anvands bland annat for att minska de termiska sp&nningar som byggs in i komponenterna, samtidigt som
de kan ge en 6kad produktionshastighet eftersom materialet inte riskerar att verhettas. Vissa system
erbjuder dven fotografering av varje enskilt lager for kvalitetskontroll. 1 Tabell 4 féljer en
sammanstallning éver de parameterspann som finns pa marknaden idag. Det ska dock noteras att det finns
en mangd olika aktorer som ofta erbjuder flera olika maskiner som alla har olika spann. Darfor kan inte
alla kombinationer av varden uppnas. De som ses nedan ar extremvarden tagna fran de storsta tillverkarna
och priserna ar berdknade utgaende fran radande valutakurs (Scribner, 2013).

Tabell 4 sammanstéller data for SLS- respektive SLM-maskiner.

SLS SLM ‘
Bygghastighet [cm3/h] i.u. 1-120
Energibehov [kW] 3-15 1-20,2
Lagertjocklek [um] 20+ 15-200
Pulverdiameter [um] 6-9 10-60
Fokusdiameter [um] i.u. 20-700
Stralstyrka [W] 50 - 500 50 — 2x1000
Byggvolym [mm] 100x100x80 - | 70x70x40 -
(LXWxH) 250x250x300 [ 800x400x500
Detaljfinhet [um] > 20 > 40
Ytfinhet Ra [um] i.u. iu.
Maskinkostnad [miljoner sek] ~1,2-41 ~1,1-15




5.1.10 Tillampningar

SLS och SLM anvénds i dagslaget mestadels for tillverkning av komponenter dar en kombination av en
snabb process och hdg ytfinhet, relativt manga av de andra AM-metoder, kravs. Exempel innefattar bland
annat komponenter sasom turbinhjul, bransleinjektorer och komponenter med inbyggda kylsystem till
gasturbiner (Nannan & Ming, 2013). Olika strukturella detaljer till flygplan kan konstruerats i material
som klarar krav pa de mekaniska egenskaperna men som ocksa har kunnat goras lattare (EOS, 2015). Det
finns dven en stor marknad for tillverkning av dental- och ortopedikomponenter. Additiv tillverkning
anvands da till specialanpassade kronor och bryggor inom tandvarden, samt implantat sasom héftkulor
inom sjukvarden (Nannan & Ming, 2013). Aven smyckesindustrin har i viss omfattning bérjat anvanda
sig av SLS, samtidigt som verktyg med specialfunktioner har skapas for tillverkande industrier.

5.2 Electron Beam Melting

Electron Beam Melting, eller EBM, ar en pulverbaddsteknik som bygger pa att en elektronstrale anvands
for att smalta metallpulver. Metoden utmarker sig for att vara snabbare &n exempelvis de metoder som
anvander laser, men att ytor och detaljrikedom da inte haller samma kvalitet (General Electric, 2014).

5.2.1 Historia

Tekniken utvecklades fran 1993, da det forsta patentet pa den tekniken som kom att utvecklas till dagens
EBM, togs. Aktiebolaget Arcam grundades 1997 och &r sedan dess ensamma pa marknaden med att
utveckla och sélja denna typ av teknik. Ar 2002 levererades de férsta maskinerna till klienter och
modellen S12 lanserades pa EuroMold. Ar 2007 bérjade Adler Ortho Group anvénda deras maskiner for
att tillverka ett CE-certifierade hoftledsimplantat, och flera flygindustriforetag har sedan dess i olika grad
borjat anvanda sig av tekniken. (Arcam, 2015)

5.2.2 Teknik

Eftersom tekniken anvénder sig av en elektronstrale istallet for en laser sarskiljer den sig pa ett antal
viktiga satt. En av dessa skillnader &r att en elektronstrale kan styras mycket snabbare &n en laserstrale.
Detta beror att laserstralar kontrolleras av speglar som ror sig mekaniskt; ett system som alltid kommer att
ha ett tréghetsmoment nar det ska forflyttas. Elektronstralar kan daremot styras med hjalp av
elektromagnetiska spolar, och forflyttningen av fokuspunkten kan darfor ske med en hastighet éver 8000
m/s, vilket i sammanhanget gor att forflyttningstider kan férsummas. Detta gor att upp till 100 stycken
smaltpooler kan vara under varmning samtidigt, genom att stralen med hog effekt varmer de olika
platserna sekventiellt. Detta varmningsmdnster bendmns Multibeam och méjliggor att hg effekt anvands
utan de risker for deformationer som annars kan uppkomma. Eftersom processen anvander sig av en
relativt stor fokuspunkt och med en hog temperatur pa det omgivande materialet skapas inte heller nagra
synliga svetslinjer (Arcam, 2015).

De spolar som anvands &r inte bara till for att flytta fokuspunkten i x- och y-led, utan ocksa en separat
spole for att fokusera stralen, samt en spole for att motverka “astigmatism”, det vill sdga att fokuspunkten
inte ar cirkular nar fokuspunkten appliceras mot kanterna av byggytan. Astigmatismspolen kan alltsa
kompensera fokuspunkten pa ett sadant satt att den inte blir elliptisk nar stralen traffar pulvret i nagot
annat an en rét vinkel. | Figur 6 visas en schematisk bild av hur denna typ av maskin &r uppbyggd och i
Tabell 5 redovisas data kring dessa maskiner.



Déa manga parametrar kan dndras snabbt ges ocksa méjligheten att manipulera vilken mikrostruktur och
darfor aven vilka egenskaper materialet far i olika delar av komponenten. Exempel pa vad detta skulle
kunna astadkomma &r komponenter som har hogre styvhet i vissa delar av komponenten, men mer
flexibilitet i andra delar (Oak Ridge National Laboratory, 2014).

Elektronkanon

Elektronstrale

Pulverbehallare

Objekt som byggs

Byggplattform

Figur 6 visar hur elektronstralen i en EBM-maskin gar igenom en
astigmatism-, fokus- och styrspole innan den traffar det pulver
som ska smaéltas. | den nedre delen av figuren visas den
byggplattform som sanks ner for varje lager som byggs.



Tabell 5 sammanstaller data for EBM-maskiner.

EBM

Bygghastighet 55-80
[cm3/h]

Energibehov [kW] <7

Lagertjocklek [um] 50-100

Pulverdiameter [um] | 50-100

Fokusdiameter [um] | 180

Strélstyrka [W] < 3000
Byggvolym [mm] 200x200x380
(LxWxH) - 350(2)x380
Detaljfinhet [um] > 180
Ytfinhet Ra [um] > 25
Maskinkostnad ~5-15

[miljoner sek]

5.2.3 Begransningar

En viktig skillnad som uppstar mellan de maskiner som anvander laser och de som anvander
elektronstrale &r att elektronstralen stors av gaser, och darfor kravs en evakuerad kammare med mycket
lagt tryck for att processen ska fungera. Detta medfor ofta extra komplexitet for att det laga trycket ska
kunna hallas, samt att processen kan behova langre stalltid i borjan och slutet av processen, da
atmosfarens tryck ska andras.

En annan viktig aspekt vid anvandandet av elektronstrale &r att pulvret som anvands maste ha en god
ledningsférmaga, da det i praktiken maste skapas en elektrisk strom fran fokuspunkten och ner i
jordningen i maskinen. Om detta inte uppnas kommer fokuspunkten att stéras av att smaltpoolen blir
negativt laddad, och darfor repellerar de inkommande elektronerna, vilket leder till sdmre precision. En &n
varre konsekvens som kan uppkomma ér att de repellerande krafterna mellan de negativt laddade
pulverpartiklarna blir sa stor att de frigors fran pulverbadden och sprids som damm i byggkammaren.
Detta kan i sin tur stora bade olika typer av sensorer, men ocksa sprida sig upp i elektronkanonen, och pa
sa satt skada maskinen. En faktor som okar ledningsférmagan genom pulvret ar att varme appliceras
jamnt pa varje lager, vilket innebar att aven pulver som inte smélts kommer att sintras ltt och darfor bli
hardare. Pa grund av aspekten av ledningsformaga kommer EBM heller aldrig att kunna anvéandas for icke
ledande material, som polymerer eller keramer. (Mahale, 2009)

De material som kan anvéndas i EBM-maskiner presenteras i Tabell 6. Det bor noteras att de fyra forsta
materialen i listan av Arcam kallas for “standardmaterial”, vilket betyder att de bland annat verifierat
egenskaperna hos de byggda komponenterna. Inconel 718, som alltsa inte &r ett standardmaterial,
rekommenderas ocksa for anvandning i maskinmodellen A2X, da den &r battre anpassad for arbete i
mycket htga temperaturer.



Tabell 6 beskriver vilka material som kan anvandas i EBM-maskiner.

Material Foretag
Titan Ti6Al4V Arcam
Titan Ti6Al4V ELI Arcam
Titan Grade 2 Arcam

Kobolt-Krom, ASTM Arcam
F75

Inconel 718 Arcam

5.2.4 Tillampningar

EBM har med fa undantag hittat tillimpningsomraden inom tillverkning av medicinska implantat samt
komponenter for aerospaceindustrin. Detta beror dels pa det att maskinernas varma process leder till en
viss sintring av omkringliggande pulver, vilket mojliggor att komponenter staplas. Pa sa sétt kan en hel
byggvolym fyllas med mindre komponenter, och den totala produktionstiden per komponent kan pa sa
satt bli 1ag. Detta blir speciellt fordelaktigt vid tillverkning av hoftledskoppar, da dessa pa grund av sin
skalform aven kan staplas 6verlappande i varandra. Da titan ar ett fordelaktigt &mne att anvanda till bland
annat medicinska implantat pa grund av dess formaga till osseointegration, det vill sdga skapandet av en
strukturell forbindelse till ménskligt ben, &r det just det som Arcam utarbetat parameterset till.

Vad galler aerospaceindustrin gor teknikens formaga att relativt snabbt tillverka stora komponenter att
exempelvis turbinblad blir rimliga att tillverka pa detta satt. Eftersom dessa komponenter maste
efterbearbetas till en hog ytfinhet oavsett tillverkningsteknik blir de grova ytor som fas av EBM inte
upphov till en extra kostnad (Nannan & Ming, 2013).

5.3 Beam Metal Deposition

En metod som inte anvander pulverbadd kommer i detta arbete kallas for Beam Metal Deposition,
forkortat BMD. Detta ar inte en standardiserad beteckning, vilket gor att manga olika forkortningar
anvands for att beskriva denna metod av additiv tillverkning. Andra beteckningar pa tekniken som tillhor
de mest vanliga ar: Laser Metal Deposition (LMD), Direct Metal Deposition (DMD®), LasForm, Laser
Engineered Net Shaping (LENS®), Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM®).



Beam Metal Deposition gar ut pa att ett metallpulver eller
en metalltradd matas in med skyddsgas i en hogenergetisk
strale. Genomskarning av ett typiskt munstycke for
pulverdeponering kan ses i Figur 7. Metallen smalts av
energistralen och sméltan distribueras éver antingen en
byggplatta eller en fardig geometri, via ett 3- till 5-axligt
mekatroniskt system. Det fleraxliga systemet uppnas
antingen genom att deponeringshuvudet, byggbordet eller
bada tva ror sig i forhallande till varandra. Nar forsta lagret
smalta har stelnat, sa adderas nasta lager fram till dess att
komponenten ar fardigproducerad (Gibson, 2010, s.239).
Metoden paminner om sé kallad laserpasvetsning, laser
cladding, och andra former av automatiserad svetsning, med
den skillnaden att man anvénder BMD for att bygga
funktionella tredimensionella komponenter och addera
funktionalitet till komponenter snarare &n for att reparera
skador, sammanfoga komponenter och applicera
beldggningar. Ytterligare en skillnad &r att de data som styr

Fokuslins

~

\

“____Pulveri
skyddsgas

mjukvaran vid BMD matas in i form av en tredimensionell N ‘ .
C,JAD-fiI, vilket inte &r lika vanligt vid automatiserad Smaltpool Deponerat material
svetsning. Det skall dock ndmnas att ett flertal av de aktorer

som fokuserar pa de ovan namnda marknaderna ocksa Figur 7 visar hur munstycken bléser en blandning av
producerar maskiner som dven kan anvandas till att reparera metallpulver och skyddsgas in i fokuspunkten pa en

och beldgga existerande komponenter. laserstréle, och p& s satt smalter pa material. Det &r inte

ovanligt att fler &n tva radiellt symmetriska munstycken
anvands for tillférsel av pulver.

5.3.1 Historia

Bland de forsta kommersialiserade BMD-processerna ar LENS, som utvecklades vid Sandia National
Laboratories, Albuguerque, New Mexico och kommersialiserades av Optomec, Inc. som lanserade sin
forsta maskin ar 1997 (Gibson, 2010, s.245). Den snarlika tekniken DMD utvecklades ungefar samtidigt
vid University of Michigan under ledning av Professor Jyotirmoy Mazumder (DM3D Technology, 2015)
och kommersialiserades av POM Group, Inc. som idag képts upp av DM3D Technology, LLC.

5.3.2 Variation over marknaden

Skillnader mellan olika BMD-aktorer bestar bland annat i typ av energikalla, dér laser ar den vanligaste
kéllan, medan vissa anvander elektronstralar. Exempel pa de senare & EBF? som utvecklades runt ar 2000
av NASA Langley Research Center (Lineberry, 2011) och EBAM, som enligt Sciaky Inc., utvecklades
frdn 1995 och kommersialiserades ar 2009. Aven bland de laserbaserade aktorerna finns det skillnader,
sasom vilken typ av laser de anvander, dess effekt och storlek pa fokuspunkt. Som tidigare namnt
anvander de flesta aktdrerna ett pulverbaserat leveranssystem av metallen, men exempelvis Sciaky, Inc.
anvander sig av ett system dar metallen matas fram i form av trad. Ytterligare skillnader bestar i om
byggkammaren ar gastatt forsluten eller inte. Slutligen skiljer antalet axlar som deponeringen kan ske
langs mellan olika tillverkare och hur man gar till vaga for att uppna rorelsefriheten.

Oavsett om trad eller pulver anvands sa distribueras alltid materialet via en bargas som samtidigt har till
uppgift att forhindra att materialet oxiderar. Anvandande av pulver medger battre ytfinhet och en hogre
repeterbarhet, da toleranserna blir ndgot battre. En av de viktigaste fordelarna ar dock formagan att
reglera flodet i storre utstrackning d&n om trad anvéands. Fordelar med trad ar att materialet ar billigare
samtidigt som deponeringshastigheten kan vara avsevart mycket hégre. Om det stalls hoga krav pa



processhastighet eller om komponenter enbart skall belaggas sa kan det alltsa vara aktuellt att anvanda sig
av tradmatning (Gibson, et al., 2010). En av de framsta anledningarna till att tradmatning utvecklades var
dock NASA:s forsok att platstillverka kritiska komponenter i rymden istéllet for att behdva skicka dem
direkt till rymdstationer och satelliter. | en laggravitationsmiljo lampar sig trad battre an pulver, da sma
partiklar generellt utgdr en risk (Gibson, et al., 2010). Det har gjorts vissa forsok att anvénda system som
matar bade pulver och trad, men detta &r inte en teknik som borjat anvandas industriellt (Syed, et al.,
2006).

Ett system som anvander rorligt deponeringshuvud medger storre byggvolym relativt maskinens storlek
samtidigt som det &r lattare att positionera vid bygge av stora komponenter, jamfort med ett system som
anvander ett rorligt bord. Andra fordelar bestar i méjligheten att enkelt kunna vrida huvudet och darmed
bygga i fler riktningar &n bara vertikalt och horisontellt. Detta ar mojligt i de maskiner som kan mata fram
ramaterialet med sadan kraft att inverkan fran gravitationen blir forsumbar (Gibson, et al., 2010). Det ska
dock noteras att sadan funktionalitet i nulaget ar sallsynt. Att ha ett rorligt bord har ocksa fordelar, framst
i att detaljkvalitén och reproducerbarheten dkar. Stora maskiner for industriellt bruk tenderar att
kombinera ett rorligt deponeringshuvud med ett rérligt byggbord.

5.3.3 Begransningar

Oavsett teknikskillnaderna sa medger metoden, eftersom materialet smalts fullstandigt, tillverkning av
komponenter med full densitet och det finns séledes oftast inget behov av HIP-behandling for densitetens
skull. Viss efterbehandling kravs dock for att avverka byggplattan, om den inte skall inga i
konstruktionen. Ytterligare efterbehandling kan bli aktuell vid anvdndande av material dar man vill ka
hallfastheten genom varmebehandling, samt om kraven pa ytfinhet ar sipass hdga att produkten behover
blastras eller avverkas maskinellt.

Begransningar hos BMD ar bland annat behovet av att bygga stodstrukturer da komplexa geometrier
efterstravas. Tekniskt sett ges stor frihet vid materialval, med en potentiell begréansning i material som
reflekterar mycket av laserstralarna och pa sa vis varmer upp optiken inuti deponeringshuvudet. Aven
material med hog termisk konduktivitet och sddana som latt bildar oxider kan vara problematiska. Trots
formagan att processa manga olika material, s& ar de idag kdnda material som finns utprovade av
tillverkarna begransade. Det finns dock fler utprovade material an for évriga AM-metoder. | Tabell 7
finns en sammanstallning dver de material som finns namngivna hos nagra av de storre aktorerna.

Tabell 7 sammanstéller de material som kan anvandas i BMD-maskiner.

Material Legering Foretag
Aluminium 2319 Sciaky
4043 Sciaky
4047 Optomec/Joiniechnologies
Eldfasta mtrl. W, Mo, | i.u. Optomec
N
Kobolt Stellit 6 Joining Technologies
Stellit 21 Optomec/Joining Technologies




Koppar Cu-Ni Optomec
70/30 Cu-Ni Sciaky
Nickel IN100 Joining Technologies
IN625 Optomec/Joining Technologies/Sciaky
IN718 Optomec/Joining Technologies/Sciaky
70/30 Ni-Cu Sciaky
Waspalloy Optomec/Joining Technologies
Nickel-Krom karbid i.u. Joining Technologies
Niob i.u. Sciaky
“Titanlegeringar” i.u. Joining Technologies
Titankarbid i.u. Optomec/Joining Technologies
Tantal i.u. Sciaky
Titan CPTi Optomec
Ti 6Al-4V Optomec/Joining Technologies/Sciaky
Ti 6-2-4-2 Optomec
Rostfritt stal 13-8 Optomec
17-4PH Optomec/Joining Technologies
”300 serien” Sciaky
304 SS Optomec/Joining Technologies
316 SS Optomec/Joining Technologies
347 SS Joining Technologies
410 SS Optomec/Joining Technologies
420 SS Optomec
Stal 4140 Joining Technologies
4340 Sciaky




Verktygsstal H13 Optomec/Joining Technologies
S7 Optomec
Volfram i.u. Sciaky
Volframkarbid i.u. Optomec/Joining Technologies
Zirkonium Zirkaloy Sciaky
Under utveckling
Koppar GRCop-84 Optomec
Kromkarbid i.u. Optomec
Nickel IN690 Optomec
Hastelloy X Optomec
MarM247 Optomec
Rene 124 Optomec
Titan Ti 6-2-4-6 Optomec
Ti 48-2-2 Optomec
Ti 22Al-23Nb Optomec
Rostfritt stal AM355 Optomec
15-5PH Optomec
309 Optomec
416 Optomec
Verktygsstal A-2 Optomec

5.3.4 Parametrar

BMD-maskiner finns i en mangd olika konfigurationer: fran modeller med liten byggvolym som lampar
sig for konstruktion och reparation av sma komponenter till stora for industriellt bruk. Bygghastigheten
tenderar att vara hogre i strre maskiner eftersom de ar konstruerade for att producera stérre komponenter
och maste darmed kunna jobba fortare for att produktionstakten inte ska bli orimlig. Som tidigare namnts
sa brukar anvandande av trad istallet for pulver resultera i avsevart mycket snabbare bygghastighet, vilket
aven kan utlasas i Tabell 8. Lagertjockleken paverkar bygghastigheten, men aven detaljkvalitén hos
produkten. Vid hoga lagertjocklekar kan en given geometri byggas snabbare, men da okar risken for att



det uppstar forskjutningar mellan lagren vilket leder till att komponenten blir skev. | Figur 8 visas forsok
fran Hogskolan Vast dar det uppstatt viss forskjutning mellan lagren.

Figur 8 visar ett test som gjorts p& Hogskolan Vast, dar en tunn och hdg geometri byggts upp. | mitten av bilden kan
forskjutningar mellan deponeringslager ses. Detta visar pa att antingen det mekatroniska systemet eller termiska
effekter har skapat en avvikelse.

Yiterligare en aspekt som paverkar bade bygghastigheten och detaljkvalitén &r val av laser, da vissa har
stallbar fokusdiameter medan andra har fasta. Storre diameter leder till bredare lager och snabbare
byggtid, medan mindre diameter ger motsatt effekt. Generellt fas battre precision da ett rorligt byggbord
anvands an om ett rorligt deponeringshuvud anvands. Detta galler framst d& maskinerna med rorligt
deponeringshuvud byggs av industrirobotar, da dessa vanligtvis inte ar lika optimerade for precision som
till exempel en CNC-maskin med rérligt bord, vilken pdminner mycket om en BMD med rorligt bord. |
Tabell 8 visas spannet hos de storsta tillverkarnas processparametrar med uppdelning i pulver- och
tradbaserade om nodvandigt. Data &r tagna fran BeAm, Optomec, Sciaky och Scribner (2013).

Tabell 8 sammanstéller data fér BMD-maskiner.

BMD |
Bygghastighet 3-50
[cm3/h] Pulver

<850 *

Trad

Energibehov [kW] <42

Lagertjocklek [um] 100 -1500

Pulverdiameter [um] | 20-150




Fokusdiameter [um] | > 800
Stralstyrka [W] 300 - 4000
Byggvolym [mm] 100x100x100 -
(LxWxH) 5791x1219x1219
Detaljfinhet [um] i.u.

Ytfinhet Ra [um] > 25
Maskinkostnad ~3-15
[miljoner sek]

5.3.4 Tillampningar

Maskiner for BMD har en sarstéllning da de forutom att bygga nya objekt och addera funktionalitet pa
fardiga metallkonstruktioner &ven kan anvandas for exempelvis reparationer. Exempel inom flygindustrin
innefattar komponenter till satelliter, helikoptrar och jetmotorer samt reparation av kritiska komponenter i
gasturbiner. Andra exempel innefattar komponenter till upphéngning och drivaxlar i racingbilar, samt
hoéftimplantat (Nannan & Ming, 2013).

5.5 Binder Jetting

Binder Jetting, BJ, aven kallat Powder bed and InkJet Precision printing, Drop-on Powder och Three-
dimensional printing, ar en pulverbaddsteknik som istéllet for laser eller annan direkt varmekélla skriver
ut bindemedel under byggprocessen. Detta sker i rumstemperatur och forst nar hela formen ar utskriven
och en gronkropp bildats varms denna upp i en sintringsugn for att skapa den fardiga produkten.
Processen gar enligt féljande steg: byggprocess i maskin, avpulverisering, sintring, eventuellt infiltration,
svalning och efterbehandling.

5.5.1 Historia

Grunderna for BJ utvecklades pa Massachusetts Institute of Technology ar 1990 (Gibson, et al., 2010).
Tekniken licensierades ut till foretaget ExOne fran Tyskland som sedan tidigare anvént sig av en liknande
teknik for att tillverka sandformar for gjutning. Ar 2010 kommersialiserade de metoden for metall och
sedan dess har ExOne hunnit bli den stdrsta aktoren inom BJ. Det stora svenska
metallpulvertillverkarforetaget Hoganas har dock nyligen tillverkat egna maskiner for tekniken och tar nu
bestallningar pa metallkomponenter.

De tva foretagens affarsidéer skiljer sig at eftersom ExOne saljer AM-maskiner medan Hoganas Digital
Metal tillverkar egna maskiner men séljer produkter tillverkade i maskinerna eller licensierar ut
maskinerna. Hoganas har ocksa valt att specialisera sig pa sma detaljrika komponenter. (Kristiansson,
2014) Utbver dessa finns foretag som HP MultiJet Fusion vars maskiner bara kan tillverka i polymera
material men som har meddelat att de haller pa att utveckla maskiner som kan tillverka i metall (Weiss,
2015).



5.5.2 Teknik

Systemet ar uppbyggt av en pulverbddd, en matningsbadd, en pulvervals, en torkningsenhet och ett
skrivarhuvud med en stor mangd InkJet-munstycken, vilket visas schematiskt i Figur 9. Att
skrivarhuvudet har tatt flera placerade munstycken pa en rad gor att det bara behover forflyttas i en
riktning. Detta till skillnad fran tidigare namnda metoder som endast har ett munstycke och darfor
behover forflyttas i minst tva olika riktningar.
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Figur 9 visar hur skrivarhuvudet rér sig éver pulverbadden och applicerar
bindemedel. Objektet som skapas &ar en gronkropp och har alltsd inte de
egenskaper som den slutgiltiga komponenten kommer att ha.

Under processen sprids ett pulverlager ut fran matningsbadden till printerbadden med hjélp av en
utspridningsmekanism, ofta i form av en motroterande vals. Denna komprimerar och slatar ut pulvret sa
att ett jamnt lager fas. Fran munstyckena i skrivarhuvudet appliceras bindemedel ut pa det 16sa
pulverlagret enligt lagerprofilen. Nér ett lager &r Klart torkas det, till exempel via elektrisk uppvarmning.
Precis som i andra pulverbaddsmetoder sanks pulverbadden ner strackan av ett lagers tjocklek och ett nytt
lager sprids ut pa det forra. Processen upprepas sedan tills hela geometrin &r klar (Meteyer, et al., 2013).

Den fardiga formen som avlagsnas fran pulverbadden ar da endast en gronkropp med cirka 60% densitet.
For att uppna hog densitet, dver 95%, kravs efterbehandling i form av sintring i en sintringsugn (Privat
kommunikation Hoganas, 2015). Vissa foretag anvander dven infiltration av en metall med lagre
smalttemperatur under sintringsprocessen. Precis som for dvriga metoder krdvs olika typer av
efterbearbetningar da hdga krav pa ytfinhet stélls.

5.5.3 Begransningar

De krav som stélls pa materialen eller legeringssystemen vid Binder Jetting &r att de kan atomiseras,
formas till en gronkropp med hjélp av bindemedel och sintras. Da infiltration anvands behdver det ocksa
finnas en lamplig metall att infiltrera den forsta metallen med och oftast blir det da den som séatter
begransningarna. De namnda kraven kan uppfyllas av véldigt manga metaller och legeringssystem sa de
avgorande faktorerna vid val av material blir istallet ekonomi, konstruktion och efterfragan. Trots att
mangden metaller som bor vara méjliga att anvanda med denna teknik &r stor har bara ett fatal hunnit
beprévas industriellt. Detta beror pa att tekniken kommersialiserades forst 2010 och maskinparametrar for
bésta produktprestanda behtver undersdkas. De metaller och legeringssystem som idag anvands
industriellt presenteras i Tabell 9 nedan.



Tabell 9 sammanstaller vilkka material som kan anvandas i BJ-maskiner. ExOne star idag for nastan alla material,

men Hdganas Digital Metal jobbar med att utveckla fler.

Material

Legering

Infiltrerande metall

Foretag

Rostfritt stal 317L SS - Hoganas Digital Metal
316 SS - ExOne
17-4 SS - ExOne
316 SS (60%) Brons (40%) ExOne
420 SS (60%) Brons (40%) ExOne
Jarn Jarn (60%) Brons (40%) ExOne
Jarn-Krom-Aluminium | i.u. - ExOne
Kobolt-Krom i.u. - ExOne
Nickel IN Alloy 625 - ExOne
IN Alloy 718 - ExOne
Under utveckling
Titan i.u. Hoganas Digital Metal
Silver i.u. Hoganas Digital Metal
Koppar i.u. Hoganas Digital Metal

Maskinspecifika begransningar som bygghastighet eller energibehov varierar pa marknaden. Dock
orsakar tekniken i sig vissa allméngiltiga begransningar. Med en InkJet fordelas bindemedlet ur flera
olika munstycken parallellt. Darfor paverkas bygghastigheten inte av geometrin langs den axel
munstyckena &r placerade utan endast av geometrin for den andra axeln. Eftersom processen sker i
rumstemperatur behover ingen hansyn till termisk konduktivitet tas och byggkammaren kan fyllas helt
med komponenter. Av dessa anledningar blir Binder Jetting som mest tidseffektivt da byggkammaren ar
fylld med sa manga komponenter som majligt. De tva stora aktérerna Hoganas Digital Metal och ExOne
anvander tekniken pa olika sétt. ExOne har stérre byggkammare och anvénder ofta infiltration under
sintringen for att undvika krympning. Digital Metal anvander istéllet av en liten byggkammare i vilken de
tillverkar manga sma komplexa komponenter. Under sintringen anvands da inte heller nagon infiltrerande
metall, vilket resulterar i att komponenterna krymper med 20 procent. Denna metod paminner pa manga
sdtt om Metal Injection Molding, MIM, och produkterna féljer aven de standards som skapats for MIM.



Tabell 10 sammanstaller data for BJ-maskiner. Méjlig detaljfinhet och ytfinhet &r utméarkande for att vara en AM-
metod.

Maskinparameter Min - Max ‘
Bygghastighet [cm3/h] | 25 - 1200*
Tid fOr sintring tillkommer.
Energibehov [kW] <8
Lagertjocklek [um] 42 - 150
Pulverdiameter [um] 10-40
Fokusdiameter [um] <65
Strélstyrka [W] -
Byggvolym [mm] 150x100x60 - 800x500x400
(LxWxH)
Detaljfinhet [um] 35-100
Ytfinhet Ra [um] >6
Maskinkostnad ~16-10
[miljoner sek]

* Eftersom bygghastigheten inte beror av komponentens tvarsnitt anges den ofta som 30-60
sekunder/lager istéllet. Nar bygghastigheten ar angiven i cm3/h bor geometrins paverkan tas i beaktning.

Tabell 10 visar inom vilka spann de olika maskinparametrarna for Binder Jetting ligger idag (ExOne,
2015), (Aniwaa, 2015), (Irwin, 2013), (Privat kommunikation Hogands, 2015). Tabellen anger
gransvarden och dessa kan variera beroende pa andra maskinparametrar. Det ar alltsa inte mgjligt ange
exakta varden som galler for alla fall.

5.5.4 Tillampningar

Enligt Hoganas Digital Metal lampar sig Binder Jetting sérskilt bra for sma icke-kritiska komponenter
med komplex form (Powder Metallurgy Review, 2013). Exempel pa storre komponenter som har
tillverkats med ExOne’s maskiner &r turbinblad och impellrar for flygindustrin. Ett annat exempel &r de
filter som tillverkats av metall i ett enda stycke och da har lyckats forbattra hallbarheten och forlanga
komponentlivslangden.



6 Jamforelse och Diskussion

For att bedéma om additiv tillverkning &r ett bra alternativ i ett tillverkningsfall, sa behover for- och
nackdelar med metoderna utredas. | det har kapitlet diskuteras begransningar och maéjligheter bade for
AM i forhallande till konventionella tillverkningsmetoder och for de olika AM-metoderna i forhallande
till varandra.

6.1 Begransningar

Utvecklingen av AM har pagatt under flera ar och aven om tillverkningsmetoderna under det senaste
decenniet har borjat kommersialiseras allt mer, sa verkar det fortfarande vara svart att hitta stora
branscher dar de kan utnyttjas pa ett konkurrenskraftigt satt. Vad ar det da som begransar AM fran att
spridas vidare? | detta avsnitt utreds fragan utifran material-, produktionshastighets- och
kostnadsaspekter.

6.1.1 Material

Principiellt sett sa tycks den huvudsakliga begransningen inte vara brist pa vilka material som kan
anvandas. Sa lange metallen kan atomiseras och smaltas ar den i teorin mojlig att anvanda vid AM. |
praktiken ar dock laget mer komplext &n sa. Da samtliga AM-processer ar mycket styrbara med en stor
mangd justerbara parametrar, s& maste dessa anpassas specifikt till materialets och komponentens
Onskade egenskaper. Utvecklingen av ett tillhérande parameterset till varje legering &r kostsam och tar
lang tid, vilka utgor de faktorer som framsta begransar forekomsten av majliga material. Om korrekt
parameterset inte anvands sa kan komponenterna inte kvalitetssékras och risk for termiska spanningar,
porer och diverse andra problem uppstar.

6.1.2 Produktionshastighet

Det som framst hindrar AM fran att anvandas i fler branscher ar att de i manga fall ar langsamma och
dyra tillverkningsmetoder. Den laga produktionshastigheten beror av flera faktorer, men ett
grundlaggande faktum ar att komponenterna byggs upp lager for lager, dér tunnare lager ger battre
ytfinhet och toleranser. Aven om hastigheten for smaltning eller bindning av ett lager sker fort s maste
sméltan stelna och vid anvandande av pulverbadd maste ett nytt lager spridas ut innan nasta
smaltoperation kan genomforas. Varje steg kan ga fort men aven 30 sekunder per lager blir lang tid néar
det maste upprepas cirka 2000 ganger for att fylla en 100 millimeter hog byggkammare. En del féretag
saljer maskiner med tva laserstralar, men da flera steg &n bara varmandet paverkar hastigheten sa
dubbleras inte bygghastigheten pa grund av detta. For att 6ka bygghastigheten per komponent bor
byggkammaren fyllas med s& manga komponenter som majligt och komponenterna bor placeras sa att
inget onddigt arbete i hojdled sker.

6.1.3 Kostnad

Den laga bygghastigheten bidrar till att kostnaden stiger, men det finns fler orsaker &n detta. En
bidragande anledning till kostnaden &r att nastan alla tekniker behdver fint metallpulver. Lagertjockleken
ligger oftast i intervallet 20 — 200 mikrometer. FOr detta anvands pulver i storleksordningen 10 — 100
mikrometer. Dessutom kréaver nastan alla tillverkare att pulvret ar sfariskt och har god renhet, vilket gor
att det maste tillverkas med gas- eller plasmaatomisering (Se kap. 4.1 Metallpulver). Denna typ av
pulvertillverkning &r dyr och kilopriset for en metall i pulver av den kvalitet som krdvs kan inte alls
jamforas med metallens skrotpris. For att minska materialanvandningen har manga AM-processer ett
atervinningssystem som tar vara pa det pulver som inte anvands i sjalva komponenten, sa att det kan



anvandas pa nytt. Det blir mycket mindre spillmaterial &n vid exempelvis skarande bearbetning, men for
att AM ska vara lonsamt maste besparingen av spillmaterial vaga upp av bland annat
pulvertillverkningens kostnad. En annan kostnadsfaktor ar maskinerna, vars inkdpspris kan ligga mellan
en och cirka femton miljoner kronor.

6.2 Mojligheter

Med AM kommer dock mdjligheter som inte &r genomférbara i samma utstrackning bland konventionella
tillverkningsmetoder. De som framst lyfts fram av tillverkare i branschen &r formfrihet och tillverkning i
sérskilda material.

6.2.1 Formfrihet

Mojligheten att tillverka komplexa former i metall & mycket god for alla metoderna. Fér vissa former och
metoder behdver stodstrukturer byggas for att halla uppe 6verhang, men da det ofta finns bra datorstod for
att gora detta brukar det inte vara en begransning fér formméjligheterna. Det kravs dock att
stodstrukturerna kan arbetas bort i efterhand. Mojligheten att tillverka komplexa former kan utnyttjas pa
flera satt. Konstruktioner kan optimeras med avseende pa hallfasthet och 1ag vikt utan att hansyn till
begransningar hos konventionella tillverkningsmetoder behdver tas. Genom konstruktion av exempelvis
geometriskt komplexa fackverk kan material besparas och komponenter viktoptimeras. Formfriheten kan
ocksa utnyttjas for att addera funktionalitet till komponenter. Ett exempel pa detta ar tillverkning av
verktyg och komponenter med inbyggda kylkanaler. Nagot som ocksa bor namnas ar att formfriheten kan
ge nya estetiska mojligheter, vilket ar intressant for exempelvis smyckesbranschen.

6.2.2 Material

Med AM blir det mojligt att tillverka i material som kan orsaka problem for andra tillverkningsmetoder.
Sarskilt reaktiva material och material med hog sméalttemperatur kan vara lampliga for AM da atmosfaren
i byggkammaren och intensiteten i varmestralningen kan anpassas. Hos flera AM-foretag undersoks just
nu mojligheter att designa varierade mikrostrukturer i en och samma komponent genom att justera
maskinparametrar under tillverkningen. Detta skulle i sa fall kunna ge varierande egenskaper i olika delar
av en komponent, trots att den ar tillverkad i ett steg med ett material.

6.2.3 Tillampningar

Eftersom de flesta typer av komponenter kan tillverkas med AM, sa lange de passar i byggkammaren, ar
det sallan relevant att fraga om det ar mojligt att tillverka en produkt med AM. Det som snarare bor
undersokas ar om det &r I6nsamt att tillverka produkten med AM. Det finns ett antal branscher dar AM
snabbt har blivit populért eftersom det varit ett I6nsamt alternativ till tidigare tillverkningsmetoder. De
storsta ar flygindustrin, implantattillverkning, tillverkning av industriella verktyg och smyckesbranschen.
Dessa branscher har fatt anvandning av AM da tillrackligt manga kriterier uppfyllts for att AM ska vara
I6nsamt. De viktigaste kriterierna ar: sma serier, komplexa former, hoga prestandakrav, svarbearbetade
material, mojlighet att addera funktionalitet eller mojlighet att minska antalet tillverkningssteg. Oftast
maste flera av dessa kriterier vara uppfyllda samtidigt for att det ska vaga upp for den laga
produktionshastigheten och den hoga fasta-, samt rorliga kostnaderna. AM mdjliggor att en geometriskt
komplex konstruktion kan tillverkas i latta, hallfasta material som kan vara svart genomféra med andra
tillverkningsmetoder.



6.3 Additiv tillverkning jAmfort med andra tillverkningsmetoder

Utifran de presenterade begransningarna och mojligheterna med AM framgar att det finns bade for- och
nackdelar gentemot konventionella tillverkningsmetoder. For att skapa en tydligare bild av dessa jamférs
AM oversiktligt i detta avsnitt med de tekniker som oftast ar konkurrerande: gjutning, skarande
bearbetning, pulvermetallurgi och smide. Da det starkaste motivet for att véalja AM utgors av mojligheten
att tillverka komponenter med komplex form ligger ett fokus i denna jamforelse pa formfrihet.

6.3.1 Gjutning

Gjutning innefattar tekniker som i vissa tillimpningar kan fungera likvardigt med AM. I de fall da hog
geometrisk komplexitet maste uppnas kan sandformsgjutning med flera karnor, eller vaxursméltning vara
de tekniker som bast konkurrerar. Trots att komplexa geometrier kan gjutas, sa ar dock formfriheten
generellt sett &nnu hogre vid AM. Aven om en mycket billigare produktionskedja gar att uppna vid
gjutning sa ar investeringskostnaden for att designa och tillverka gjutformar ofta hog. Dérfor kan AM
vara ett I6nsamt alternativ vid Iaga seriestorlekar.

6.3.2 Skarande bearbetning

Eftersom skarande bearbetning ar vanlig vid lagserieproduktion, da man minimerar
investeringskostnaderna, ar det ofta ett alternativ till AM. For att uppna den geometriska komplexitet som
AM Kan tillhandahalla kravs dock skarande verktyg med fem eller sex axlar, och dven da finns manga
former som enbart gar att uppnd med AM.

Dock blir mojligheterna att uppna jamnare ytor mycket storre med skarande bearbetning, darfor anvands
det ofta som en efterbearbetning till AM for att fa battre toleranser och ytfinhet. Fordelen med att forst
anvénda AM for att sedan behandla med skarande bearbetning ligger bland annat i att mindre méngd
ravara behover anvandas, da bara sma mangder av materialet beh6ver avverkas. For att det ska vara
Ionsamt kravs dock att materialbesparingen tacker pulverkostnad.

Den forberedande processen innan tillverkningen kan initieras kallas for CAM (Computer Aided
Manufacturing), och skiljer sig pa flera punkter fran hur arbetet med additiva system ser ut. Bland de
grundlaggande skillnaderna finns dels det faktum att man vid AM inte behdver ta hansyn till varken ett
fysiskt arbetsstycke som ska bearbetas eller att olika skarande verktyg lampar sig for bade olika material
och olika steg i processen. Nar den digitala modellen ska 6verséttas till maskinkod kréavs darfor att en
operator avgor i vilka steg skarningen ska ske, i vilken ordning och med vilka verktyg. For ett fall dar
material- och maskinparametrar redan ar utarbetade kan det darfor bli farre manuella steg vid
forberedande av AM an av typisk subtraktiv tillverkning.

Med avseende pa vilka geometrier som kan skapas sa finns ocksa stora skillnader mellan additiv- och
subtraktiv tillverkning, da en modell som ska tillverkas subtraktivt exempelvis inte kan ha interna
kaviteter eller komplexa tredimensionella strukturer i lika stor utstrackning. Detta beror dels pa det
faktum att verktygen som anvands har begransad atkomst, men ocksa pa att hogre komplexitet i
komponenten kommer dka bearbetningstiden.

Vad géller materialegenskaper som kan uppnas blir skillnaden att skarande bearbetning kan anvanda ett
helt solitt och homogent stycke metall utan porer och defekter nar processen ska paborjas, och pa sa satt
sakerstalla att komponenten presterar pa ett forutsagbart satt. Nar AM anvéands okar i manga fall risken
for att porer och andra defekter kommer att inneslutas.



6.3.3 Pulvermetallurgi

Pulvermetallurgi, PM, &r i jamforelse med AM mer anpassad till sma och medelstora komponenter som
ska tillverkas i stora serier. Eftersom ytfinheten vid press och sintring &r liknande den for AM kan dock
AM vara ett [ampligt alternativ for prototypframtagning, eller for komponenter dar den 6nskade
komplexiteten inte gar att uppna med ett pressverktyg. En skillnad mellan metoderna ar att komponenter
tillverkade med press & sintring har en relativt hdg grad av porer och en densitet runt 90% 4r inte
ovanligt. Med AM ar méjligheterna att fa nara fullt solida material ofta hg, och exempelvis
bestdndigheten mot utmattning blir darfor hogre.

Vad galler Metal Injection Molding, eller MIM, sa kan AM vara ett alternativ for att tillverka sma serier.
Detta galler speciellt nar komponenterna ar sma i storlek, da manga kan tillverkas i en korning. Fér MIM
ar verktyg ofta mycket dyra, och samma typ av kvalitet kan uppnas med vissa typer av AM, exempelvis
BJ.

6.3.4 Smide

Precis som for pulvermetallurgi l&mpar sig smide béattre for just stora serier och komponenter med relativt
lag komplexitet. Eftersom smide ocksa lampar sig bra for riktigt stora komponenter, samtidigt som
mycket hallfasta metallprodukter med materialegenskaper som skiljer sig fran komponenter tillverkade
med AM, sa ar det relativt sallan som dessa tekniker ar utbytbara. De fall som kan vara aktuella galler till
exempel tillverkning av turbinblad, dar bade smide och AM kan vara relevanta metoder. En avgérande
faktor kan da vara hur smidbart materialet som ska anvandas &r; da harda material med 1&g duktilitet
generellt fungerar daligt for smide kan denna teknik i vissa fall uteslutas.

6.3.4 Sammanfattning

Eftersom det i jamforelse med AM finns bade for- och nackdelar med samtliga diskuterade
tillverkningsmetoder, sa ser inte AM ut att kunna ersatta nagon av dem pa alla plan. AM bor istéllet ses
som ett komplement till de konventionella teknikerna som kan vara ett battre alternativ da sarskilda
produktkrav, s& som komplexa former eller sma serier, stélls. Eftersom formférutsattningarna ar sa
annorlunda for AM jamfort med andra metoder bor design och konstruktion anpassas redan i
produktutvecklingsfasen om alla mojligheter med AM ska utnyttjas.

6.4 Jamforelse mellan de olika metoderna for Additiv tillverkning

Utover de gemensamma egenskaperna for AM sa finns variationer mellan de olika metoderna. | Tabell 11
sammanstélls teknisk data for de olika metoderna. Det blir tydligt att det &r en marknad déar flera foretag
provar olika sétt for att utnyttja tekniken da siffrorna ibland varierar mer mellan olika maskiner inom
samma metod &n mellan metoderna. Vissa foretag har valt att nischa sig sa att de prioriterar hogre
bygghastighet men samre ytfinhet eller tvartom. | vissa fall, sarskilt for SLM, kan parametrarna i en om
samma maskin varieras inom stora spann. Darfor ar det minst lika viktigt att den som ska anvéanda sig av
AM jamfor olika maskiner inom samma metod som att metoderna jamfors med varandra.



Tabell 11 sammanstaller data for alla undersotkta AM-tekniker.

SLS \ SLM EBM ‘ BMD BJ
Bygghastighet i.u. 1-120 55-80 3-50 25 — 1200**
[cm3/h] Pulver Tid for
sintring
<850 * tilkommer.
Trad
Energibehov [kW] 3-15 1-20,2 <7 <42 <8
Lagertjocklek [um] 20+ 15-200 50-100 100 -1500 | 42 - 150
Pulverdiameter [um] | 6-9 10-60 50-100 20-150 10-40
Fokusdiameter [um] | i.u. 20-700 180 >800 <65
Strélstyrka [W] 50 - 500 50 - 2x1000 | < 3000 300 - -
4000
Byggvolym [mm] 100x100x8 | 70x70x40 - | 200x200x380 | 100x100x | 150x100x6
(LXWxH) 0 - 800x400x5 | . 350(2)x380 100 - 0 -
250x250x3 [ 00 5791x121 | 800x500x4
00 9x1219 00
Detaljfinhet [um] > 20 > 40 > 180 i.u. 35-100
Ytfinhet Ra [um] i.u. i.u. > 25 > 25 >6
Maskinkostnad ~1,2-4,1 ~1,1-15 ~5-15 ~3-15 ~16-10
[miljoner sek]

* Sciaky Inc. vars BMD-maskiner anvander trad for att tillverka stora flygdelar anvander elektronstréle for att
komma upp i denna bygghastighet. Den typen av enhet for hastighetsbestdmning &r inte standard fér BMD.
** For BJ tar varje lager lika 1ang tid, oavsett form. Att ge ett exakt antal kubikcentimeter per timme ar darfor

omaojligt.

Trots variationen som finns sa ger anda tekniken bakom de olika metoderna vissa sarskilda egenskaper.
Hur dessa paverkar bygghastighet, yt- och detaljfinhet, hallfasthet samt tillampningar diskuteras i foljande

avsnitt.

6.4.1 Bygghastighet

| Tabell 11 visas spann for bygghastigheten i kubikcentimeter per timme baserat pa rekommenderad
lagertjocklek. Denna kan ge en viss dverblick, men for att ge en rattvis bild av produktionshastigheterna
behdver hansyn tas till fler aspekter. For samtliga tekniker utom BJ sa ar produktionshastigheten beroende



av formen som tillverkas, eftersom energistralen bara ror sig éver de ytor som ska smaltas. For BJ, som
anvander en inkJet-teknik under utskriften, sa tar varje lager lika lang tid oavsett form pa komponenten.
Darfor blir det extra viktigt att utnyttja hela byggkammaren vid anvandning av denna metod.

Aven for de andra metoderna paskyndas produktionstiden per komponent om hela byggkammaren
utnyttjas, eftersom stélltid mellan korningarna da besparas. For tillverkning av mindre komponenter ar
stapling av komponenterna ett bra satt att utnyttja byggkammaren. For SLS och SLM &r detta inte mojligt
eftersom den punktvisa uppvarmningen orsakar termiska spanningar som maste motverkas med
stodstrukturer. Fér BMD ér stapling omdéjligt pa grund av avsaknaden av pulverbadd, men for bade EBM
och BJ kan komponenter staplas pa varandra i byggkammaren. For BJ, som inte anvander nagon
varmekalla under utskriftsprocessen, sa behovs inga stodstrukturer da pulverbadden har tillracklig
barighet. Vid EBM behovs stodstrukturer i vissa fall, men ofta gar det &nda att stapla. Detta beror pa att
den hoga kammartemperaturen minskar de termiska spanningarna och gor sa att det sker en svag sintring
mellan allt pulver i kammaren. Pa sa satt fungerar pulverbadden som ett stod som kan kompletteras med
mindre stodstrukturer. FOr mindre komponenter i storre serier kan darfor produktionshastigheten per
komponent bli lagre for EBM och BJ jamfért med SLS, SLM och BMD an vad siffrorna i Tabell 11
antyder.

Den totala produktionstiden beror ocksa av hur mycket efterbehandling som kravs. Borttagning av
byggplatta och stodstrukturer ar en sddan efterbehandling som bor raknas med i den totala
produktionstiden. | Tabell 11 syns att BJ jamfort med de andra metoderna kan komma upp i hoga
hastigheter vid sjélva byggprocessen, men efter processen ar endast en gronkropp byggd. For att fa en
fardig komponent behdver en sats sintras i cirka tio timmar och sedan svalna i lika manga timmar till.
SLS och SLM ger fardiga komponenter direkt efter byggprocessen men de behdver ofta varmebehandlas i
efterhand for att de termiska spanningarna ska forsvinna.

For pulverbaserad BMD ar bygghastigheten ofta lag, men da det ar mojligt att bygga tillagg pa
komponenter som tillverkats med annan tillverkningsmetod kan detta utnyttjas sa att endast de mest
komplexa delarna av en komponent byggs med BMD. P& sa satt minskas den totala produktionstiden for
komponenten. Tradbaserad BMD kan hantera klart hogre bygghastigheter, men efterbearbetningsbehovet
blir da stort.

6.4.2 Ytfinhet och detaljfinhet

Ytfinhet for AM beror framst av pulvrets kvalitet och storlek, material, lagertjocklek, samt maskinens
straleffekt och fokusdiameter. For BJ, som anvander InkJet, blir fina ytor mojligt om pulver och lager &r
tillrackligt fint eftersom ingen sméltpool finns att paverka. For de andra teknikerna spelar effekt och
fokusdiameter stor roll. EBM, som utfors med hog straleffekt och stor straldiameter, ger komponenter
med grova ytor. Det beror pa att pulver bredvid smaltpoolen hettas upp sa att det sintras fast pa
komponentens yta. For att undvika detta med SLS och SLM sa kan fokusdiametern och stralstyrkan
justeras till lagsta méjliga varden, men nér det gors sa sanks bygghastigheten. BMD ger oftast ingen bra
ytfinhet, vilket beror pa hog lagertjocklek och att pulverpartiklar fastnar pa ytorna. For samtliga metoder
rekommenderar tillverkarna efterbehandling med skarande bearbetning, blastring eller putsning, men om
de ytor som 6nskas kan uppnas direkt ger det givetvis en stor tidsbesparing.

Mojlig detaljfinhet beror framst av lagertjocklek och fokusdiameter. Mindre lagertjocklek sénker
bygghastigheten, sa mellan dem finns ett direkt samband. For alla stralbaserade metoder kan
fokusdiametern ocksa behdva minskas, vilket aven leder till sénkt bygghastighet. For BJ ar upplosningen
pa InkJet oftast sa fin att endast lagertjockleken blir avgérande. | Tabell 11 framgar att minsta detaljfinhet
for BJ &r mindre &n minsta rekommenderade lagertjocklek. Detta beror pa att sintring utan infiltration ger
en krympning.



6.4.3 Material och hallfasthet

Hallfastheten beror forst och framst av material och pulverkvalitet, vilket i teorin inte styrs av metodval. |
praktiken kravs dock att det finns utvecklade parameterset for legeringen. BMD ar den metod med
utvecklade parameterset till flest metaller, men dven for SLM finns ett flertal legeringar att vélja pa. Att
utvecklingen kommit langst for dessa metoder beror pa att de &r metoder som varit kommersialiserade
under lang tid. EBM ar den teknik med lagst antal utvecklade parameterset. Det kan till stor del antas bero
pa att endast ett foretag, Arcam AB, anvander sig av tekniken. De har till en borjan valt att specialisera sig
pa visa branscher och darfor har ett fatal legeringar varit nog. Utveckling for metallmaterial vid SLS &r
lag eftersom de flesta foretagen har dvergatt till SLM. For BJ pagar utveckling av parameterset till fler
material, men eftersom det ar den senast kommersialiserade tekniken sa har utvecklingen inte hunnit
ikapp BMD och SLM.

Bortsett fran material avgors hallfastheten av hur val metoden undviker porer och inneslutningar. SLM,
EBM och BMD kan ge 6ver 99 procent densitet och atmosféaren i byggkammaren skyddar mot
inneslutningar. SLS och BJ ger inte full densitet. Vid tillrdckligt pulverkvalitet och tunna lager kan BJ
komma upp i cirka 95 procent densitet efter sintring utan infiltration. Om processen inte utfrs med
sarskilt hog exaktheten s& kan sintring med infiltration d4nda anvandas for att uppna 95 procent densitet.

6.4.5 Tillampningar

Genom att enbart se till vardena i Tabell 11 sa kan det alltsa vara svart att avgora vilken metod som
lampar sig for ett sarskilt tillverkningsfall. 1 jamforelsen framgar tydligare hur olika metoder har
varierande svagheter och styrkor. De omnamnda forsoken att nischa metoderna har bland annat framgatt
vid intervjuer med maskintillverkare och forskare. Det illustreras i Figur 10 hur metoderna oftast forhaller
sig till varandra med avseende pa bygghastighet, yt- och detaljfinhet, hallfasthet och legeringar med
utvecklade parameterset.

Bygghastlg het
p HOgst

Yt och detaljfinhet

@@L@ Q
Samst < Bast
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@ @ @
Lagst < > Hogst

Antal mo;llga Iegermgar

Farre <
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Figur 10 visar pa ett forenklat satt hur de olika teknikerna presterar med avseende pa olika omraden.



Metodernas olika styrkor och svagheter gor att de kan vara mer eller mindre aktuella for olika
tillverkningsfall. Fortfarande spelar val av maskin inom metoden stor roll, men diskussionen om
tillimpningar sker utifran de praktiska skillnaderna mellan metoderna och hur de oftast ar nischade.

SLS ar som tidigare namnt inte langre nagon vanlig teknik for metall och utmérker sig inte i nagon av de
diskuterade aspekterna. Istéllet &r den vanligaste lasertekniken SLM. SLM utmérker sig inte som den
basta metoden i nagon av aspekterna men kan prestera bra i samtliga. Detta beror pa att SLM-maskinerna
ar styrbara och utbudet av maskiner &r stort. Darfor &r det sarskilt viktigt att inte likstélla alla SLM-
maskiner med varandra. SLM passar for sma serier och hdga hallfasthetskrav dér battre detalj- och
ytfinhet &n hos EBM 0Onskas. Eftersom det inte ar mgjligt att stapla komponenter ar det lampligt med
storre komponenter sa att hela byggkammaren utnyttjas. Det ar ocksa den pulverbaddsteknik med flest
tillgangliga material.

EBM, med styrkorna bygghastighet och hallfasthet, kan passa i branscher for tillverkning av storre
komponenter eller, for AM sett, stora serier med medelstora komponenter. Denna teknik passar inte for
fina detaljer och skarande bearbetning kravs for att ytorna ska uppna hog kvalitet. De tillgangliga
materialen passar sarskilt bra for implantat och hallfasta lattviktskomponenter.

For BMD ar méjligheten att gora tillagg pa fardiga detaljer en aspekt som paverkar dess lampliga
anvandningsomraden. Flest tillgangliga material och hdg hallfasthet gér metoden lamplig for reparation
av hart belastade komponenter, exempelvis turbinblad. Tekniken kan &ven anvéandas for att snabbt
tillverka komponenter, som sedan maste efterbehandlas for att bra ytor ska uppnas.

Med mdojlighet att tillverka fina ytor och detaljer med en bygghastighet som ar konstant for varje korning
passar BJ bast for sma detaljrika komponenter. Stérre komponenter i former som inte kan ha
stodstrukturer kan ocksa passa BJ. Eftersom densitet 6ver 95 procent séllan uppnas far inte allt for hoga
hallfasthetskrav stllas.



7 Slutsats

Det har visats att additiv tillverkning i metall generellt passar bast da sarskilda krav i form av komplexa
geometrier, sarskild funktionalitet och sma seriestorlekar stélls. Mellan de olika metoderna for additiv
tillverkning i metall finns en differentiering sadan att olika metoder ar bast lampade for olika krav. Olika
avvagningar mellan hastighet, storlek, yt- och detaljfinhet, hallfasthet och justerbarhet gér att en metod
kan passa béttre for en viss komponent eller bransch &n de 6vriga. Av denna anledning racker det inte
med att beddma om en komponent passar for tillverkning med additiv tillverkning, utan en analys av
vilken metod som passar maste ocksa utforas.

Den &ldsta tekniken Selective Laser Sintering, SLS, ger mycket porositer och har darfor i stor
utstrackning ersatts av den fullsméltande lasermetoden Selective Laser Melting, SLM. For denna metod
finns en mycket stor variation mellan olika maskiner, men generellt géller att metoden kan uppna god
hallfasthet till relativ hog bygghastighet. Det ar ocksa den pulverbaddsmetod med flest tillgéangliga
material. Elektronstralemetoden Electron Beam Melting, EBM, kan med hog hastighet bygga
komponenter med hdg hallfasthet men 1&g yt- och detaljfinhet. Beam Metal Deposition, BMD, ar den
enda tekniken som inte &r pulverb&ddsbaserad, vilket kan utnyttjas vid reparation av komponenter eller
for att skapa detaljer med komplex form pa fardiga komponenter. Till denna metod finns idag flest
tillgangliga material, vid anvandande av pulver, men pulverbaserade maskiner ar vanligtvis bland de mest
lAngsamma metoderna. Tradbaserade maskiner ar betydligt mycket snabbare, men tekniken &r inte lika
utbredd och det finns inte lika manga utprovade material. Binder Jetting, BJ, ar med sin InkJet-teknik for
bindemedel den metod som kan ge bést yt- och detaljfinhet till relativt hog hastighet. Eftersom
komponenterna sintras ihop istéllet for att smaltas blir dock densiteten och darmed héllfastheten lagre an
for de andra metoderna.

For samtliga metoder galler att de séllan fungerar som ett allmangiltigt substitut for konventionella
tillverkningsmetoder, utan snarare som ett komplement for tillverkning av sérskilda produkter. Detta
eftersom pulvertillverkningen och den tidskravande processens gor sa att additiv tillverkning sallan ar
I6nsamt for produkter som kan tillverkas med konventionella metoder. For att additiv tillverkning ska
vara léonsamt maste flera av metodens fordelar utnyttjas och detta gors bast genom att ta med
tillverkningsmetoderna redan i produktutvecklingsfasen.
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