Norges miljg- og

U
r . - J biovitenskapelige

universitet

Masteroppgave 2022. 30 stp
Fakultet for realfag og teknologi

Utredning, testing og
dokumentering av
produksjonsegenskaper, styrke og
potensiale hos moderne RP-
teknologier

Investigation, testing and documentation of
production characteristics, material properties and
potential in modern RP-technology

Barge Falleth Hgysaeter

Maskin, prosess- og produktutvikling




Utredning, testing og dokumentering av
produksjonsegenskaper, styrke og
potensiale hos moderne RP-teknologier.

av
Borge Falleth Haysater

Masteroppgave i Maskin, prosess og produktutvikling
Fakultet for realfag og teknologi, NMBU
Viren 2022



FORORD

Dette er min rapport fra mastergradsoppgavearbeidet ved Norges miljo og biovitenskapelige
universitet varen 2022, og tilsvarer en arbeidsmengde pa ca. 750-900 bruttotimer (30 ECTS).

Dette arbeidet er avslutningen pa min masterstudie i Siv.ing. maskin, og jeg hadde lyst til &
skrive en oppgave om noe jeg interesserer meg for. Samtidig gjorde denne oppgaven det mulig
for meg 4 kombinere flere fagfelt jeg syntes er spennende som dataanalyse, ekonomi og
ingeniorvitenskap. Denne oppgaven har gjort det mulig 4 dra inn aspekter fra alle disse
fagfeltene, og muligheten for 4 kombinere disse har vert en interessant leringsprosess.

Min egen motivasjon for & skrive en oppgave om prototypningsverktoy begynte med et
studentengasjement pa EIK lab. Jeg fikk muligheten med & jobbe med hurtigprototyputvikling
pa smé prosjekter hvor det krevdes proof of concept. I et av de forste prosjektene jobbet jeg
med & produsere rammer for sporingsutstyr til rev, og fordelene med direkte digital produksjon
kombinert med AM-teknologi kom tydelig frem.

Senere i studiet erfarte jeg at prototyper er en veldig gunstig méte & kartlegge kundegruppens
meninger om produktets funksjoner og hvorvidt produktet svarer til en problemstilling.
Muligheten til & ha en prototype under samtaler med kundegruppen gjor det lettere a «snakke
et felles sprék». Videre har det ogséd kommet frem hvor enkelt det er & iterere produktene basert
pa tilbakemelding fra testgrupper, og tiden fra tilbakemelding til en ny iterasjon av prototypen
tar kort tid ndr AM-produksjon benyttes. Det er mange fordeler med AM-produksjon, men det
har ogsad sine utfordringer. Derfor har det vert spennende & kunne se pa flere RP-teknologier
og AM-produksjon i produksjonsserier, vurdering av materialkvalitet og det ekonomiske
aspektet rundt RP-verktoy.

Takk til fersteamanuensis Jan Kére Boe for god veiledning, refleksjoner, innspill, kritikk og
diskusjoner gjennom hele arbeidsperioden. Videre vil jeg takke Senioringenier Henrik
Holmberg som sa seg villig til & vaere biveileder, og hjelpen til & produsere, sette opp og
gjennomfore forsekene som har blitt gjort i oppgaven. Videre vil jeg takke Senioringenior
Qyvind hansen for hjelp med & sette opp testmaskiner og innspill til den komparative analysen
mellom de forskjellige RP-teknologiene. Jeg vil ogsé takke Sivilokonom og analytiker Dane
Cékov  for innspill rundt okonomiske vurderinger og markedsaspekter i
produktutviklingsprosessen, Advokatfullmektig Svein Gjertz for innspill, tolkning og
forklaring av produktansvarsloven og Sivilekonom Sigurd Berstad for innspill rundt faktorer
som bedrifter ofte vurderer i en anskaffelsesprosesser og investeringer.

As, den 14 mai 2022
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SAMMENDRAG

Bakgrunnen for prosjektet var & gjore en kartlegging av moderne rapid prototyping (RP)
teknologier. RP-teknologi gjer det enklere & produsere prototyper som kan gi et proof of
concept, eller brukes i tester pa kundegruppen. Dette kombinert med direkte digital produksjon
gir nesten ubegrensede muligheter innenfor designtilpasninger, itereringer av produktet og
etterproving av produktets egenskaper.

For & begrense omfanget av oppgaven ble den avgrenset til additiv produksjon (AM), og mer
spesifikt material extrusion (MEX). AM-produksjon er en teknologi med mange fordeler, men
materialegenskapene til AM-produserte deler er begrenset. Problemstillingene for prosjektet
ble derfor 4 kartlegge materialegenskaper, barekraftperspektivet, kostnadsbilde og
designmulighetene teknologien har. Dette forte til en malsetningen om & undersoke, teste og
dokumentere produksjonsegenskaper og andre aspekter rundt AM-produksjon. Det har ogsa
blitt sett pa muligheter, fordeler og potensialet AM-produksjon har som fremtidig
produksjonsmetode. Videre ble det ogsa sett pd muligheten til & kombinere AM-produksjon
med etterbehandlingsmetoder for & gi produktene best mulig egenskaper.

For 4 gjennomfoere prosjektet ble det valgt ut relevant metodikk til & lase problemstillingene
som ble reist. Metoder som IPD/IPPD, S.C.A.M.P.E.R, QFD house of quality og preferansesett
har blitt brukt gjennom prosjektet for a4 gi et bilde pd kundegruppens preferanser. Disse
metodene har ogsa blitt brukt til 4 sikre medvirkning og involvering av eksperter fra forskjellige
fagfelt gjennom hele prosessen. Videre ble det gjort LCA-analyser, kostnadsanalyser og en
utredning rundt designtilpasningsmulighetene til AM-produksjon for 4 gi et overordnet
inntrykk av produksjonsmetoden.

Gjennom oppgaven har det blitt undersekt hvorvidt materialkvaliteten pévirkes av
produksjonsorienteringen til provestavene. Det har blitt produsert provestaver i tre forskjellige
orienteringer. Provestavene har blitt brukt i to forskjellige forsek for & definere flytegrensen og
hardheten. Alle forsekstrinn, maskineri, produksjonsparametere og parametere for testing har
blitt dokumentert i oppgaven for a gjore forseket etterprovbart.

Resultatene og analysen av strekkprevene viser at det er en statistisk signifikant forskjell 1
flytegrensene hvis en ekstremmaéling ble fjernet fra datasettet. Om ekstremmaélingen var
inkludert i datasettet var det ikke en statistisk signifikant forskjell mellom provestavene som
ble produsert horisontalt pa byggeplattformen og vertikalt pd XY-planet. Resultatene og
analysen av hardhetsprovene viste at det ikke var en statistisk signifikant forskjell i hardheten
til prevestavene. Det ble ogsd definert materialegenskaper for hver av gruppene, og disse har
blitt mélt opp mot standardverdier for materialet. Det har ogsd kommet frem at AM-produksjon
er mer kostnadseffektiv ved fd4 produserte enheter, og mer baerekraftig enn tradisjonell
produksjon.

For a4 bygge videre pa forsgket ber det produseres flere prevestaver med forskjellige
produksjonsparametere for & kartlegge hvilke faktorer som pdavirker materialegenskapene til
AM-produserte produkter. Disse dataene ber brukes til 4 lage en kvantitativ modell som kan
predikere materialegenskaper basert pa produksjonsparametere og orientering.



ABSTRACT

The motivation for conducting this study is to create an aggregated impression of rapid
prototyping (RP) technology. RP-technology makes it easy to produce prototypes that can
create a proof of concept or be used to get feedback from a control group. The combination of
direct digital production and RP-technology creates almost unlimited design possibilities, an
option to iterate the product based on feedback from the control group and verification of the
products features.

The study has been limited to explore the possibilities of additive manufacturing (AM), and
more specific material extrusion (MEX). AM-technology comes with many benefits, but the
material properties of AM-produced components is limited. Therefore this project aims to
create an aggregated impression of material properties, sustainability, cost of production and
design possibilities AM-production creates. For these reasons the goal of the project is to
investigate, test and document production capabilities and other aspects of AM-production. It
has also been looked into the possibilities, benefits and potential of AM-production as a
future manufacturing technology. The effects of postprocessing and how different
postprocessing techniques impacts the material properties of AM-produced components.

To conduct this study relevant methodologies has been chosen to answer the research
questions. IPD/IPPD, S.C.A.M.P.E.R, QFD house of quality and vectorization of customer
preferences has been used to compare technical requirements with the customer groups
needs. These methodologies have also created involvement and participation of the experts
throughout the study. There has also been completed LCA-analysis, cost-analysis, and an
exploratory study of design possibilities for AM-production

Throughout the study it has been researched how orientation during production affect
material properties of a test rod. It has been produced test rods in three different orientations,
and these test rods has been used to gather information of the materials hardness and yield
strength. All the research steps, test machinery, production parameters and test parameters
has been documented so that the study can be verified by another researcher.

This study resulted in a statistically significant difference in yield strength based on
orientation during production if an outlier was removed from the dataset. If this outlier is
included in the dataset there is no statistically significant difference in yield strength between
two of the groups. The results and analysis of the hardness test concluded that there was no
statistically significant difference in hardness based on orientation during production.
Material properties of the different orientations during production was also determined, and
these were compared to standard properties for the material. The study also conclude that
AM-production is more cost efficient when few units are produced, and that the method is
more sustainable than traditional manufacturing.

Further work should focus on producing more test rods with different production parameters.
This data should be used to create a predicative model for material properties based on
production parameters and orientation during production.
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1. INNLEDNING

I denne delen av gradsrapporten vil det bli gitt et oversiktsbilde knyttet til bakgrunnen for
mastergradsarbeidet, utviklingstrekk pd omrddet, samt overordnede rammer for grads-
prosjektet. Det vil ogsa bli definert oppdragsomfang og sett ncermere pd omrader som kan by
pd utfordringer.

1.1 Bakgrunn

Rapid prototyping (RP), eller hurtigprototyping, er noe som har blitt mer og mer aktuelt innen
produktutvikling de siste arene. Prisene pad RP-utstyr har gatt ned, og dette gjor teknologien
mer tilgjengelig for alle. Enten det er en hobbyentusiast, eller et lite selskap sa finnes det RP-
modellbyggingsmaskiner i de fleste prisklassene. Dette gjor at RP-teknologi har blitt en sentral
del av utviklingsprosessen, og gjor det enkelt a pivotere og iterere produktet etter
tilbakemelding fra endebruker.

I en verden med store og intrikate leveringskjeder vil denne typen teknologi gjere det enkelt &
produsere prototyper uten begrensninger fra tilgjengeligheten av hyllevarer og andre ressurser.
Disse prototypene kan brukes til funksjonsanalyse, forseksgrupper og designtilpasninger etter
tilbakemelding. Muligheten til 4 produsere en enkel prototype gjor det lett & sjekke at produktet
holder krav til design og sterrelse, samtidig som endringer kan gjores tidlig i1
produktutviklingsprosessen. Per dags dato er RP-teknologi best egnet til prototypeproduksjon,
men dette er en teknologi som har store potensialer, og i fremtiden vil det kanskje vere mulig
a bruke dagens RP-teknologi i produksjonsserier. En av metodene blir mye brukt er additiv
manufacturing (AM), og dette er en enkel metode som ikke krever mye kunnskap om
produksjon for & kunne benyttes.

Muligheten for 3D-printing ligger langt utover enkle prototyper, og allerede i 2016 kunne
aftenposten skrive om bruken av 3D-printere til 4 bygge hus og broer. Videre brukes det andre
typer RP teknologi for & kunne bygge mindre tradisjonelle former, og mer organiske design. Et
eksempel pd bruk av RP-utstyr i produksjon er tverrfjellpaviljongen eller reinsdyrpaviljongen
pa Dovrefjell, hvor det har blitt brukt en industrirobot til & skjare ut treverk i et organisk design.

[1]

Historisk sett ble den forste patentseknaden for 3D-pringing sendt inn i 1980, og beskrev en
metode som brukte UV-lys til 4 herde et fotopolymer. Denne ble sendt inn av Hideo Kodama,
men ble aldri kommersialisert. Charles Hull fant opp den forste 3D-printeren i 1983, og dette
var et stereolitografi apparat. Senere far han den forste patenten pa 3D-printer i 1986, og i 1987
kommer Carl Deckard p4 banen med den forste SLS maskinen. Aret etter kommer den forste
kommersielle RP-printeren pa markdet, og dette er en «SLA-1» maskin. I arene fremover skjer
det store fremskritt og nye AM metoder blir funnet opp. I 2009 gar en av patentene til Stratasys
ut, og dette forer til at FDM printere blir billigere. Dette gjor at flere far rad til & kjope seg AM-
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maskiner, og i 2019 ble det rapportert at antall AM maskiner har okt til 170 forskjellige
systemer. [2]

Det forste miljoet i Norge som fikk finansiert en maskinpark bestdende av RP-
modellbyggingsmaskiner var Arkitekthegskolen. I 2003 investerte Arkitekthegskolen i 5 RP-
maskiner med finansiering fra NRF, og hadde p4 dette tidspunktet Norges beste maskinparken
for rapid prototyping. Maskinparken besto av tre maskiner for lasersintring, en for stopning av
stal-former og en RP konseptmaskin. Dette gjorde at AHO kunne produsere modeller med
dimensjoner opp til 40x35x30cm, med en presisjon pa 0.2mm. Dette ga en presis
produksjonsméte som kunne produsere prototyper med kaviteter og andre designutfordringer
uten vesentlig ekning i prisen. [3]

12013 begynte NTNU & opparbeide seg AM- maskiner, og produksjonsmetoden var selectiv
laser melting (SLM). I et samarbeid med SINTEF gikk NTNU til anskaffelse av en concept
laser m2 cusing-maskin. Denne maskinen kostet om lag fem millioner kroner, og var en av
datidens mest avanserte 3D-printere. Denne printeren ble blant annet brukt til & printe
luftinntaksrer for Revolve-bilen i 2012, og en tilsvarende maskin ble brukt av NASA for a
produsere rakettdeler til Space Launch System (SLS) som skulle frakte mennesker utenfor lav
jordbane for forste gang siden Apollo. [4]

P4 NMBU var det forste AM-apparatene en brukt Stratasys FDM, og en Z-Corp/Minoko-z450
fullfarge gipsprinter. Disse maskinene kom i perioden 2008-2009, og ble brukt av studenter og
ansatte for & spesialprodusere deler og prototyper. Stratasysmaskinen var brukt og ble donert i
gave fra Adigo til Realtek, og Z-corp Z450 maskinen ble kjopt inn litt senere [5]

Figur 1: Den forste AM-maskinen som kom til NMBU. Dette var en Stratasys FDM Hentet
fra: [101]

Per dags dato er det en rekke forskjellige AM-maskiner pA NMBU, og det finnes alt fra
«FlashForge adventurer 3» maskiner pa Eik lab og hos linjeforeningen Tannhjulet til en
«Ender3 V2» med dirkete ekstruder som star pd kontoret til Senioringenior Henrik Folke
Holmberg. Denne teknologien er lett tilgjengelig for studenter ved NMBU, og blir brukt til &
designe prototyper i flere innovasjonskurs.
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Bakgrunnen for & gjennomfere en masteroppgave rundt hurtigprototypingsmetoder er &
undersegke om produksjonsmetoden har tilstrekkelig kvalitet, materialegenskaper og prisniva
som tradisjonell produksjon. Muligheten til & gjore et studie rundt dagens situasjon vil kunne
avdekke bruksomrader og markeder der RP-utstyr vil vere gunstig under produksjon.
Miljepavirkningen til forskjellige produksjonsmetoder er et aspekt som er viktig for valg av
produksjon, og en barekraftsanalyse vil kunne gi et innblikk 1 eksternalitetene
produksjonsmetodene forer med seg.

1.2 Sentrale utviklingstrekk og akterer

For a fa en oversikt over akterer i markedet og relevante utviklingstrekk har det blitt gjort en
undersokelse av markedet, og bruk av AM-teknologi.

Det flere akterer som driver med hurtigprototypning i Norge, og blant disse er Norsk titanium.
Dette er en bedrift som jobber mye med «rapid plasma deposition», og dette er en OEM-
godkjent produksjonsmetode som brukes i luftindustrien. Bedriften har fatt FAA godkjenning
som tillater serieproduksjon av deler til luftfartsindustrien, og har ogsda ISO9001:2008
godkjenning. Selskapet har ogsd en NORSOKM-650 sertifisering som gjer at de kan produsere
titaniumsdeler for olje og gass sektoren. [6]

Selskapet oppgir at de kan produsere deler 50-100 ganger raskere enn pudderbasert AM-
produksjon og med 25-75% mindre materialbruk enn ved tradisjonelle produksjonsmetoder.
De kan produsere deler innenfor dimensjonene 900mm x 600mm x 300mm med en maksvekt
pa 270kg. Selskapet flagger ogsé at de vil kunne produsere storre deler pé et senere tidspunkt.

[6]

Norsk titanium har en visjon om & jobbe med forsvar & romfart, utviklingen av motorer og
vedlikeholdsarbeid. Mulighetene AM-teknologi gir vil kunne produsere lettere, men like
hardfere dele som tradisjonell produksjon. [6]

En annen bedrift som driver med RP-utvikling er Tronrud Engineering, og de har et verksted
med mange forskjellige RP-maskiner. Tronrud Engineering startet med bruk av AM-teknologi
1 2014, og beskriver denne teknologien som rask, kostnadsbesparende, tilpasningsdyktig for
lettvekts komponenter med kompleks geometri og designfrihet med mulighet for unike
tilpasninger. Selskapet har tre AM-maskiner og en rekke annet hurtigprototype verktoy.
Selskapet har de siste 40 arene jobbet med & skape innovative lgsninger, og er en ledende akter
i utviklingen av automatiserte lgsninger. [7]

En akter som hovedsakelig jobber med prototyping er Protolab. Protolab er etablert i 2006, og
er en del av «Scandinavian tooling & production»-gruppen som jobber produktutvikling
innenfor forskjellige bransjer. Selskapet har en bred portefelje med maskiner og produserer
deler med CNC maskinering, AM-teknologi og stepning. Selskapet driver med prototyping
innenfor flere fagfelt, og har muligheten til a bistd med alt fra PCB-brett til 3D-scanning. [8]
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En internasjonal akter innenfor prototyping er det britiske selskapet Protolabs. Dette
selskapet jobber med digital produksjon, og businessmodellen deres bestar av at kunder
sender inn CAD-modeller. Det blir det gjort en designanalyse av modellen, og nar den er
gjennomfort vil delen bli produsert. Etter produksjon vil prototypen bli sendt til kunden, og
denne prosessen kan ta sa kort tid som en dag. Dette selskapet tilbyr tjenester innen
injeksjonsstepning, CNC-maskinering og AM-produksjon. Selskapet er sertifisert med ISO
9001:2015, EN ISO 13485 og DNVGL-ST-B203. Bedriften er ogsa registrert hos JOSCAR,
som er et kvalitetsstempel pa bedriftens kompetanse. [9-10]

1.3. Tidligere arbeider pa omradet

For & fa en oversikt over arbeidet som allerede har blitt gjort pa omradet vil det bli gjort et sek
etter tidligere masteroppgaver.

Blant det tidligere arbeidet er det gjennomfert en masteroppgave innen 3D scanning og 3D
printing. Denne oppgaven er skrevet av Kristine Falk Gabrielsen ved NMBU i 2017. Her ble
AM-produksjon brukt til & produsere provehylser til pasienter som hadde amputert.
Amputasjonsstumpen ble 3D scannet, og et spesialtilpasset produkt ble produsert til hver enkelt
pasient. Denne oppgaven konkluderer med at AM-produksjon bruker for lang tid sammenlignet
med andre produksjonsmetoder, og at overflateruheten til de produserte provehylsene ikke var
tilfredsstillende. Videre kom det frem at AM-produksjonen ogsa var dyrere enn tradisjonelle
produksjonsmetoder, men AM-produksjon kan bli mer aktuell hvis apparatene blir billigere.
Det var med andre ord ikke gunstig med AM-produksjon selv om hvert enkelt produkt vil kreve
tilpasninger for endebruker. [11]

Et annet arbeid som har blitt gjort pd omradet er en undersokelse av AM-produksjons effekt pd
mikrostrukturen og de mekaniske egenskapene til en Inconel 718 Nikkellegering (UNS
NO07718). Denne oppgaven ble skrevet i 2015 av Eivind Petersen-Overleir ved universitetet i
Stavanger. Denne oppgaven konkluderer med at flytegrensen og strekkfastheten til materialet
er betraktelig lavere enn tradisjonelt produserte deler. AM-produserte deler ble varmebehandlet
for & se pa hvordan etterbehandling pavirket materialegenskapene, og dette ga verdier pa
strekkfasthet og hardhet i materialet som var heyere enn andre kommersielt produserte deler.
Dette gikk derimot pad bekostning av andre egenskaper som duktilitet, bruddforlengelse og
sammentrekningen ved brudd. Disse verdiene viste seg 4 vare vesentlig lavere enn
kommersielt produserte deler. [12]

En annen gradsoppgave som har blitt gjort p4 materialegenskaper er masteroppgaven til Espen
Kultorp. Denne masteren gikk ut péd verifisering av material- og styrkeegenskaper i
komposittmaterialer, og ble skrevet ved NMBU 1 2012. Denne oppgaven tar for seg forskjellige
materialer og bruksomrédene til dette for & kunne skreddersy en lgsning til en designutfordring.
Denne oppgaven inneholdt blant annet forsek for & finne ut av materialstyrken til en plate med
to hull i, og dette ble etterprovd med FEM-analyse. [13]

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 4



12015 ble det gjort en masteroppgave ved Saimaa University of Applied Sciences i Finland,
og denne handlet om additive produksjon som produksjon i hurtig prototyping. Denne
oppgaven handlet om a kartlegge kunnskap, teknikker, fordeler trender og utfordringer rundt
AM-produksjon av en girkasse. Denne oppgaven konkluderer med at AM-produksjon er en
teknologi som flere selskaper drar nytte av. Muligheten til & spesialtilpasse produkter til
kundene sine, samtidig som de investerer i ny produksjonsteknologi gir teknologien flere
fordeler. [14]

Den siste oppgaven det har blitt sett pa er en masteroppgave fra universitetet i Missouri. Denne
oppgaven er skrevet av Chen-Yu-Liu i 2013 og var et komparativt studie av forskjellige
systemer innen hurtig prototyping. Dette studiet kom frem til at materialegenskapene vil variere
med orientering under produksjon og produksjonsutstyr som brukes. Materialegenskapene til
de forskjellige orienteringene ga ogsé forskjellige resultater, og beste produksjonsorientering
vil variere mellom produksjonsmetodene. [15]

1.4. Eksisterende produksjonsmetoder og losninger

Innen hurtig prototyping er det flere forskjellige metoder som kan benyttes, og de vanligste
teknikkene er stopning, hurtigmaskinering og ekstrudering. Alle disses metodene vil gjere det
mulig & kunne teste funksjonene til en prototype, men hver av metodene vil ha sine fordeler og
ulemper.

1.4.1 Stepning

Det finnes flere forskjellige teknikker for stopning, men grunnprinsippet er det samme. Det
produseres en form, gjerne ved hjelp av 3D-printing eller kutting i isopor. Denne figuren blir
deretter brukt til & lage stopeformen, og denne formen blir fylt med stepningsmasse.
Stepeformen blir deretter satt til avkjeling/herding, og nar stepningsmassen har stivnet kan det
ferdige produktet fjernes fra stopeformen. Denne produksjonsmetoden egner seg nér det skal
produseres et stort antall deler, eller mindre komplekse deler.

Metoden er enkel, men krever forsiktighet og sikkerhetstiltak for oppvarming og transportering
av stepningsmassen. Videre krever produksjonsmetoden at stepningsformene skapes til hver
enkelt prototype, og hvert design ma ta hensyn til at produktet skal fjernes fra en stopningsform.

[16]

1.4.2 Hurtigmaskinering

Hurtigmaskinering er en prosess der det brukes verktoy som CNC maskinering for & utarbeide
en prototype. I denne prosessen blir det utarbeidet en CAD-modell som blir lagret som en STEP
eller IGES fil. Denne filen kan deretter brukes til & produsere en modell ved hjelp av & kutte
bort materiale fra en blokk.
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Disse maskinene operer i alt fra 3-akser til 12-akser, og produserer komponentene med hoy
kvalitet og presisjon. Ulempen med denne produksjonsmetoden er at den er vanskelig & bruke,
og det for a fa et godt produkt ma operateren ha fagbrev og spesialkompetanse. [16]

1.4.3 Ekstrudering / additiv produksjon

Denne typen hurtig prototyping er som oftest kjent som AM-produksjon, denne metoden
baserer seg pa lagvis produksjon. AM-produksjon betyr at en CAD-modellen blir lagret som
en STL- fil. Dette er en mesh fremstilling av CAD-modellen, og denne filen vil bli lastet inn 1
et slicingprogram. Her blir orientering og parametere for produksjons bestemt, og denne filen
blir deretter overfort til en 3D-printer, og delen kan produseres etter at produksjonsparametere
har blitt bestemt.

Denne metoden er enkel & lere seg, og i motsetning til de andre alternativene vil nesten hvem
som helst kjope en 3D printer og trykke pa startknappen. Det finnes ogsd CAD-programmer
som er brukervennelige, og dette gjor at AM-produksjon er tilgjengelig for de som ensker &
utforske metoden. Det finnes ogsd mer avanserte maskiner som egner seg til industribruk ol.
[16-17]

1.5. Markedsbehov og potensiale

Hurtigprototypning er en enkel méte 4 fa etterprovd funksjonene til en prototype. Ved &
produsere en prototype tidlig vil det vaere mindre kostbart & endre pé produktdesignet. Dennn
tidlige produksjonen vil som oftest bli gjort med en form for RP-teknologi, men kan ogsa vere
sa enkelt som en tegnet modell. Et eksempel pd framtidig bruk av denne teknologien er AM-
produksjon av deler og verkteoy pa oljeplattformer eller ISS. En annen viktig faktor er
baerekraftperspektiv, og hvor mye klimagassutslippet som er assosiert med
produksjonsmetoden, sammenlignet med andre produksjonsmetoder.

En av de steorste utfordringene innen produktutvikling er produktdefinisjonen. Dette er delen
av et prosjekt som handler om & definere produktet med egenskaper for produksjonen startes.
Dette steget 1 prosessen definerer ogsé hvilke problemstillinger produktet skal svare pd, hvem
produktet er rettet mot og hvordan produktet skal produseres. For 4 nd en god produktdefinisjon
vil endebrukeren bli involvert i utviklingsprosessen og prototypen blir iterert etter
tilbakemelding. Ved & gjore denne prototypingen vil det bli brukt mindre tid pa & definere
produktet, og endringer i produktet er betraktelig billigere under produktdefinisjonen enn
senere 1 prosjektet. [ 18]

Et godt design trenger ofte flere prototyper, og prototypnings prosessen blir derfor ofte en
flaskehals i utviklingsprosessen. En raskere utvikling av prototype vil vere et komparativt
fortrinn, som kan fore til heoyere inntjening for selskapet[18]. Dette gjor ogsé at rapid
prototyping er en god mate & implementere metodikk som SCAMPER og IPD/IPPD i
utviklingsprosessen siden innoveringen av endebrukeren gir tilbakemeldinger som itererer
designet. Videre vil RP-utstyr gjor det mulig & svare pa problemstillingene listet opp under
[18];
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e Samle brukerkrav til produktet

e Fa et tidlig «proof of concept», og vise dette til prosjekteier

e Teste funksjonskrav, finne designproblemer og forbedre produktet
e Involvere endebruker i produksjonsprosessen

e Kbvalitetssikring av produktets funksjoner

Videre kan rapid prototyping fere til at produktet ndr ut til markedet tidligere enn med
alternative metoder. Under er det listet opp en tabell med faktorer som pavirker en
utviklingsprosess: [18]

Tabell 1: Oversikt over faktorer i utviklingsprosessen som pavirker avkastning pé et produkt

Utfordringer Viktighet Arsak Kommentarer
Marked Alvorlig e Manglende e Behov
ettersporsel e Kostnad
e Prising e Tid

e Late-to-marked

Ledelse Medium e Darlig markedsanalyse e Behov
e Underbemanning e Tid/kostnad
e Mangel pé kapital e Kostnad
Teknologiske Mindre e Utdatert teknologi e Ytelseskvalitet
e Designproblemer e Ytelseskvalitet
e Kbvalitetsmangel e Kovalitet
Andre Mindre o Uspesifisert e Annet

Fra tabell 1 kommer det frem at de sterste utfordringene i produktutvikling er markedets behov
for produktet, tid 1 utviklingsprosessen og kostnadene assosiert med utvikling og produksjon.
Grunnlaget for & utvikle et produkt er at selskapet kan fi avkastning péd investeringen i
prosjektet. Dette kalles ofte «return on investment» (ROI) og er gitt i formelen under [18]:

(total profit)—(Arlig utviklingskostnad)(Tid til marked)
(Arlig utviklingskostnad)(Tid til marked)

ROI = (1.1)

Ved en raskere utviklingsprosess vil produktet kunne ha en lengre levetid i markedet, og dette
vil fore til en heyere «return on investmenty». Dette vil si at bedriften hoyst sannsynlig vil tjene
mer penger pd & investere 1 et utviklingsprosjektet jo raskere produktet treffer markedet, og
dette gjor det attraktivt & investere i RP-teknologi. [18]

Det er ogsa fordeler med de nevnte produksjonsmetodene utenfor prototypningsaspektet. Ved
a produsere med hurtigmaskinering eller ekstruderingsmetoder vil forsyningskjedene kunne
forenkles, og dette skaper et potensial for kostnadsbesparelse. Dette vil fore til mindre indirekte
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kostnader assosiert med frakt og sammenstilling av produktet. Leveransetiden vil ogsa bli
signifikant lavere siden deler kan produseres etter behov, og ikke bestilles inn pé forhand. [19]

For & gi et innblikk i hvordan den komparative statikken mellom produksjonsmetodene ser ut
vil det bli satt opp et spyder-diagram. I dette diagrammet vil det vere enkelt a se hvilke fordeler
hver av produksjonsmetodene har, og faktorene som har blitt verdsatt er ramset opp under.

Produksjonstid: Hvor lang er produksjonstiden?

Materialegenskaper: Hvor god materialutnytelse har eksisterende lasninger?

Fleksibilitet: Kan produksjonsmetoden tilpasses et bredt utvalg av
komponenter?

Pilitelighet: Hvor pélitelig er produksjonsmetoden?

Pris: Er produksjonsmetoden kompetitivt priset?

Enkelhet: Hvor enkel er produksjonsmetoden & bruke?

Disse losningene vil bli evaluert pd en skala fra en til fem. Her vil fem vere serdeles bra, og
en vil veere darlig.

Tabell 2: Komparativ analyse av produksjonsmetoder. Utarbeidet med hjelp av
Senioringenior Pyvind Hansen [16].

Kriterier Stepning AM-produksjon Hurtigmaskinering
Produksjonstid 2 2 4
Materialegenskaper 4 3 5
Fleksibilitet 1 5 4
Pélitelighet 3 2 4
Pris 3 4 1
Enkelhet 3 5 1

Spyder diagram over produksjonsmetoder

Produksjonstid
5

4
Enkelhet, 3 \Materialegenskaper
d /
Pris A(f/ Fleksibilitet
Palitelighet
—o— St@pning AM-produksjon = —e— Hurtigmaskinering

Figur 2: Spyderdiagram som illustrerer styrkene og svakhetene til de forskjellige
produksjonsmatene

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 8



Senioringenior @yvind Hansen hjalp til med a fylle ut tabell 2, og disse resultatene har blitt
plottet inn i Excel for 4 kunne illustrere metodenes fordeler og ulemper. Fra Spyder diagrammet
kommer det frem at AM-produksjon og CNC-maskinering er det to metodene som kommer
best ut av analysen. Det kommer frem at AM-produksjon er en allsidig produksjonsmetode
som er best pa & vere fleksibel, billig og enkel. CNC-maskinering er mest palitelig og gir best
materialegenskaper, men metoden er dyr og krever mye kompetanse. Stopning er i likhet med
AM-produksjon en ganske allsidig produksjonsmetode, og har sine komparative fortrinn
innenfor palitelighet og materialegenskaper ovenfor AM-produksjon.

1.6. Oppdragsbeskrivelse

Bakgrunnen for 4 gjennomfore et mastergradsprosjekt knyttet til hurtigprototypingsmetoder og
additive produksjonsteknikker, er 4 underseke om dette er en alternativ industriell
produksjonsmetode med tilstrekkelig kvalitet og presisjon sammenlignet med tradisjonelle
produksjonsmetoder. Muligheten til & gjore et grundigere studie rundt dagens situasjon vil
kunne avdekke mulige nisjer der det vil vare gunstig 4 benytte denne typen produksjon.

Som en viktig del av prosjektet skal det ogsa gjeres en teoriutredning, en teknologiutredninger
og ulike kvalitetsundersekelser knyttet til produksjonsmetodene. Dette skal ogsda omfatte
laboratorietester knyttet til en, eller hvis mulig flere ulike teknologier og produksjonsmetoder.
Hensikten med denne utredningen og underseokelsene vil vare & danne et best mulig bilde av
materialegenskaper og materialutnyttingsgraden til de forskjellige produksjonsmetodene.

En annen sentral del av prosjektoppdraget omfatter ogsd at det skal gjennomfores en
undersokelse av markedsbehovet for de relevante teknologiene, slik at det vil vaere mulig &
identifisere bruksomréder der disse produksjonsmetodene vil kunne ha komparative fortrinn.

Videre vil det ogséd bli sett pA om det er noen klar miljomessige fordeler rundt alternative
produksjonsmetoder. Klimagassutslipp assosiert med produksjonsmetoden, og muligheten for
a produsere deler basert pd overforing av datafiler vil kunne gjore det enklere og mindre
ressurskrevende med transport av nedvendige produkter.

1.7. Problemstillinger og teknologiske flaskehalser

For & gi en oversikt over problemstillinger og teknologiske flaskehalser i oppgaven har disse
blitt listet under. Dette er punkter som er viktige, og som det ber konsulteres med eksperter for
a fa et overordnet bilde av disse problemstillingene.

1.7.1. Problemstillinger og fokuspunkter

Materialegenskaper

Muligheten til & bruke RP-teknologi i en produksjonsprosess vil vere avhengig av hvor gode
materialegenskaper man kan forvente fra produktet. Om et produkt skal holde tilstrekkelig

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 9



kvalitet og levetid vil det stilles krav til materialet som brukes. Hvis materialegenskapene faller
drastisk som felge av produksjonsprosessen vil dette gjore produksjonsméten mindre aktuell.
Materialkvaliteten og utvinningsgrad er derfor en sentral problemstilling ved valg av
produksjonsmetode.

Produksjonstid og tid til marked

Videre er produksjonstiden til produktet sentralt. Som nevnt tidligere i oppgaven er det viktig
at produktet bruker kortest mulig tid i utviklingsfasen, og treffer markedet raskest mulig etter
et oppdaget behov. Videre vil den marginale produksjonskostnaden vere avhengig av
ressursene som gar inn i byggeprosessen, og jo mer tid denne prosessen tar jo mer humankapital
ma allokeres til produksjonen.

Pilitelighet og presisjon

Paliteligheten til maskineriet er ogsa en viktig problemstilling. Et lite pélitelig maskineri vil
kunne fore til feilproduserte deler og eventuelle tilbakekallinger av en produksjonsserie. Videre
vil presisjonen til maskineriet vere en interessant faktor, og vil pavirke hvor komplekse deler
som kan produseres.

Kostnadsanalyse

Kostnadsanalysen til et produkt er sentralt i produktutvikling. For at en bedrift skal enske &
utvikle et produkt ber den tjene penger pa prosjektet. Bedriften ber ha en oversikt over forventet
inntekt, kostnader og risiko som inngér i prosjektet.

Barekraft

Den siste problemstillingen vil vaere hvorvidt produksjonsmetodene vil vare barekraftig, og
om det er noen kartlagte negative eksternaliteter. Klima og natur er viktig, og i en verden som
legger mer og mer vekt pa barekraftperspektivet er det viktig a kartlegge hvordan maskineriet
pavirker miljoet.

Optimalisering av produksjon og produkt

Videre vil optimalisering av produksjonen vere en sentral problemstilling. Om et produkt skal
produseres vil faktorer som stordriftsfordeler og tilgjengelig maskineri vare en sentral del av
optimaliseringsprosessen. For & kunne optimalisere produksjonen mé produktet produseres pa
best mulig méte, og billigst mulig.

1.7.2. Teknologiske flaskehalser og utfordringer

Kunnskap om relevante problemstillinger

For & finne de relevante problemstillingene rundt RP-teknologi blir det gjort et litteratursek.
Dette er for & finne de mest kritiske faktorene assosiert med produksjon, og bygge opp en
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teoridel for & kunne formulere en nullhypotese og alternativhypotese til forseket som vil bli
gjennomfort.

Kunnskap rundt relevante tester

Relevante tester for material og kvalitet er en utfordring som ma undersokes. Etter at
problemstillingene rundt produksjonsmetoder er identifisert vil det veere mulig & forhere seg
med eksperter angdende relevante tester. Disse testene vil deretter kunne brukes til & produsere
data rundt materialutnyttelsen til produksjonsmetodene.

Kjennskap til markeder

Kjennskapen til marked og markedstilpasninger vil vaere begrenset. P4 grunn av de heye
investeringskostnadene for produksjonsverktoy er det vanskelig & si om endringer i
produksjonsmetoder vil forsvare anskaffelseskostnaden til nytt maskineri. For at et produkt
skal selge mé det passe inn i et marked, og uten kjennskap til disse markedene vil det vere
narmest umulig & se pé tilbakebetalingsmetoder.

Kjennskap til «<supply chain» nettverk

En av fordelene til AM produksjon er at deler kan bli produsert pé stedene der det er behov for
komponenter, og at produksjon skjer pd ordre fra en kunde. Dette vil kunne gjore
leveransekjeder og transportkostnader mindre relevante for selskaper, og vare et komparativt
fortrinn for AM produksjon.

Kjennskap til lovverk rundt produktutvikling

Kjennskapet til det juridiske aspektet av produktutvikling vil vaere mangelfull. Det juridiske
rundt prosessen definerer ansvar for produsent, og dette ansvaret vil definere krav til presisjon
og materialkvalitet. Siden ansvarsfordelingen for en produksjonsserie er viktig ber det
konsulteres med en sakkyndig person.

Kjennskap til alternative produksjonsmetoder

Mangel pa kjennskap til de forskjellige produksjonsmetodene vil vare kritisk i dette arbeidet.
Det er vanskelig & finne fordeler og ulemper med de forskjellige metodene uten & ha noe sarlig
erfaring pa omrédet, og det ber derfor konsulteres med en som har kjennskap rundt produksjon
og produksjonsprosesser.

Kjennskap til prissetting og investeringsanalyser

Mangelen pé kjennskap til metodikk for & sette pris pa produkter, og hvilke faktorer som blir
verdsatt i en investeringsanalyse vil fore til at det er vanskelig 4 se pd kostnadsanalyser assosiert
med produksjonsverktay. Det ber derfor konsulteres med noen som har kjennskap rundt
investering og prising av produkter for & identifisere relevante faktorer.
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2. PROSJEKTPLANLEGGING

I denne delen av prosjektet vil planleggingen av prosjektet bli presentert. Dette er gjort for d
gi en oversikt over arbeidsoppgaver, og sikre fremdrift i arbeidet. Videre vil dette ogsd bli gjort
for d ha en oversikt over alle arbeidsoppgavene som skal bli gjort under prosjektet.

2.1. Prosjektmélsettinger

Malet med dette prosjektet er & underseke produksjonsegenskaper og mulighetene rundt RP
teknologi. Flere av milep&lene vil vaere avhengig av hverandre, og det vil vere tilrettelagt for
en agil prosess der eventuelle oppdagelser vil vaere med pé a pivotere og iterere prosessen.

2.1.1. Hovedmal

Det overordnede hovedmalsettingen for prosjektet er formuleres som folger:

«A utrede, undersoke, teste og dokumentere produksjonsegenskaper, styrke, bruks-
egenskaper og okonomi for hurtig prototypingsteknologier og additive produksjons-
teknikker, samt potensiale som framtidige industrielle produksjonsmetoder.
Analyser, funn og resultater skal dokumenteres ved trinnvis rapportering og anbefalinger»

2.1.2. Delmal

Delmélene er ment & fungere som veileder i arbeidet for & nd hovedmalet. Disse trinnmélene
vil g& mer direkte inn i de konkrete arbeidsoppgavene.
Delmélene er som folger;

e A formulere bakgrunnen for oppdraget, fokus for oppgaven, vurdere markedsaspekter
og sammenligne produksjonsmetoder

e Utrede om eksisterende metoder for hurtig prototyping og additiv produksjon

e Avgrense oppgave til relevant RP-teknologi

e Planlegge prosjektet med mal, milepaler, tidsplaner og utrede rundt relevant metodikk

e Undersgke teori, markedsaspektet og muligheter for teknologien

e Planlegge og gjennomfere forsek

e Fremstille og visualisere resultater fra forsek

e Utarbeide en kostnadsanalyse og se pa skonomiske aspekter for valgt produksjonsmate

e Gjennomfere en barekraftsanalyse for produksjonsmetoden

¢ Finne fordeler og komparative fortrinn til valgt produksjonsmetode

e Utrede rundt designtilpasninger og muligheter for teknologien

e Ferdigstille og levere rapport, forberede muntlig prosjektpresentasjon

2.2. Tids og arbeidsplan med milepeler

For a gi en oversikt over fremdriftsplanen har dette blitt illustrert i et forenklet GANTT. Dette
diagrammet vil gi en oversikt over ndr aktivitetene er planlagt gjennomfert, og dette er
oppsummert i tre punkter. Disser er; [20]
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e Aktiviteter er en samling av arbeidsoppgaver som krever ressurser for & bli utfort

e Hendelser er tidspunkt hvor en aktivitet starter eller slutter

e Milepzl en planlagt registrerbar hendelse knyttet til et definert ferdigstillelse eller
oppnadd resultat

Videre stilles det 3 krav til en aktivitet. En aktivitet ma vere definerbar ved at den har en klar
angitt start og slutt, og et arbeidsomfang. Videre mé en aktivitet kunne tilordnes en ansvarlig
person eller organisasjonsenhet for & kunne utferes. Det siste kravet er at en aktivitet ma vere
vesentlig. Dette vil si at aktiviteten m4 ha en betydning for planen. GANTT diagrammet for
denne oppgaven er oppsummert under [20]:

Tabell 3: GANTT-diagram som viser fremdriftsplanen til prosjektet

Delmél og aktivitet Jan  Februar Mars April Mai Juni
uar

Delmal 1
Bakgrunn og historisk perspektiv -
Oppdragsbeskrivelse -
Problemstillinger og flaskehalser -
Delmal 2
Prosjektplan og mélsetting -
Metodikk og kvalitetssikring -
Prosesstrinn .
Delmal 3

Teoretisk og teknisk grunnlag -
Krav og regelverk

[]
Utredning av teknologi _.

Utredning rundt eksisterende -

metoder
Delmal 4
Intervjuer angdende forsgk
Intervjuer angdende marked
intervjuer angéende skonomi
Intervjuer angdende
produksjonsutstyr
Delmal 5
Utvikle forseksmetodikk
Utarbeide forsek
Utfere forsek [
Delmal 6
Visualisering og fremstilling av
data
Tolkning av data
Delmal 7
Kostnadsanalyse

Barekraftsanalyse
Komparativ statikk & QFD
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Tabell 3 fortsetter

Delmail og aktivitet Jan  Februar

uar
Delmal 8
Finnskriving av oppgave
Prosessevaluering og konklusjon
Ferdigstillelse og korrektur
Levering
Presentasjon
*) Planlagt paskeferie er markert i gult

Under vil milepelene for prosjektet veere oppsummert

Mars April

Mai Juni

Tabell 4: Oversikt over milepzler og planlagt fullferingsdatoer

Milepel Planlagt dato

Nér bakgrunn for oppgaven og
flaskehalser er kartlagt 18.2-22
Nér prosjektplan, metodikk og
prosesstrinn er etablert 30.2-22
Nér teori, regelverk og
utredningen rundt teknologien er 15.3-22
ferdigstilt
Nér Intervjuer skal vaere .
ferdigstilt 15.4-22
Nar forsek skal veere utviklet,
utarbeidet og gjennomfort 1.4-22
Nér data skal vare visualisert og
prosessert 15.4-22
Nér det er gjennomfort en
dataanalyse og tolkning av 23.4-22
resultatene
Nér kostnadsanalyse og
baerekraftsanalyse skal vare gjort 8.05-22
Nér rapport skal vere ferdigstilt
med prosessevaluering og 15.5-22
konklusjon

**) Denne milepelen er satt tidlig i diagrammet selv om den har en sen

fullferingsdato. Grunnen til dette er at innspillene til utvikling av forseket ma
komme for utvikling og gjennomforing av forseket
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2.3. Tidlige begrensninger for arbeidet

NMBU

Det vil ikke bli gjort sterre utredninger rundt forsyningskjedene til forskjellige
leveranderer. Det vil heller ikke bli gjennomfert en LCA-analyse rundt av forskjellige
forsyningskjeder basert pa tradisjonell produksjon og AM-produksjon

Forsekene i oppgaven vil vare begrenset til hardhet og flytegrense.

Oppgaven vil bli begrenset til produksjonsmaterialer innenfor polymergruppen.

Det vil ikke bli gjort en sperreundersekelse av bedrifter

Bearekraftsanalysen vil bli gjort med to utvalgte produksjonsmetoder pa grunn av
manglende valg i Granta EduPack

Det vil ikke bli gjort noen sensitivitetsanalyse av produksjonsmetodene

Det vil ikke bli gjort en kvantitativ undersekelse for a kartlegge hvilke parametere som
pavirker materialkvaliteten til AM-produksjon

Det vil ikke bli laget egen innfestning til provestavene for & i gjennomfort forsekene.
Det vil ikke bli utredet noe rundt hvordan renteendringer pavirker profitabiliteten til
bedrifter og cashflower assosiert med produksjonsutstyr

Det vil ikke bli gjort en grundig undersgkelse av produktansvarsloven eller bli lett
frem rettspraksis pa omradet.

Det vil ikke bli produsert modeller som kan predikere materialegenskapene bassert
pa produksjonsparametere og produksjonsorientering.

Det vil ikke bli giennomfgrt et kvalitativt studie for en enkelt bedrifts fordeler ved a
investere i AM-produksjon.
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3. METODEBESKRIVELSE

For d sikre fremgang i prosjektet blir det satt opp en fremdrifisplan med hovedmdl, delmdl og
milepceler. Disse skal veere veiledende for prosjektarbeidet, og bidra til god fremgang i
prosessen.

3.1 Terminologi og begreper

Siden det vil bli sett pa produksjon i et tredimensjonalt rom blir det definert et aksesystem som
er gjeldende for oppgaven. Dette er for & enkelt kunne forklare hvilke akser og plan det arbeides
langs. Dette aksesystemet er definert pé figuren under.

Z-akse
A

-

[
=
N

Y-akse

MY

MX

>> >  X-akse

Figur 3: X, Y, Z, rotasjonsakser (3), 3 og 5 akser, rotasjon defineres etter hayrehdndsregelen,
dvs. positiv rotasjonsretning er med klokken, sett fra origo.

Videre vil det bli benyttet en rekke begreper og fagterminologi i oppgaven, og for a gi et
innblikk i hva som menes med de forskjellige begrepene har disse blitt oppsummert i tabellen
under.

Tabell 5: Oversikt over begreper som er brukt i oppgaven

Begrep Forklaring
AM Additativ manifacturing
RP Rapid prototyping
STL STereoLithography
Sintring
Slicing Gjere om STI/AMF filen til 2D tversnitt av
modellen
DFM Design for manufacturing
DFAM Design for additive manufacturing
EDA Exploratory data analysis
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Tabell 5 fortsetter
Begrep Forklaring

Eksternalitet Samfunnsgkonomisk gevinst eller kostnad

ved produksjon eller konsum av en vare
eller tjeneste

PMT Annualisert kontantstrem

NPV Néverdi

Det vil bli brukt en rekke forskjellige symboler i denne oppgaven, og disse har blitt
oppsummert i tabellen under med forklaring og Sl-enhet. Disse vil vaere gyldige for hele
oppgaven, men kan fa tilleggsinformasjon for & definere ting som kraftretning ol.

Tabell 6: Oversikt lover hoved symbolbruk i rapporten

Symbol Betydning/forkalring SI-enhet
F Kraft, genrellt N
A Arela m?
c Materilpenning, genrelt MPa
E E-modul MPa
R, Flytegrense MPa
X Gjennomsnitt -
S Standardavvik -
T t-verdi -
n Antall malinger -
o Signifikansniva -
u Gjennomsnitt for en gruppe -
€ Forlengelse mm
p Massetetthet Kg/m"3
Q Volumstrem m”3/s
B Regresjonskoeffisient -
T Profitt Kr
w Ressurskostnad Kr
z Ressursbruk -

For a kunne gi en oversikt av kjerneformelene som brukes vil det bli satt opp en enkel formel
liste for & definere bruk og bruksomréder. Disse er kjerneformelene er oppsummert i tabellen
under.
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Tabell 7: Oversikt over hovedformler som benyttes i arbeidet

Formel Betydning/forklaring Indeks

Denne formelen brukes til 4 finne ut
hvor mye stress som er i 3.1

Q
I
|

provestavene

A=bxh Denne formelen beskriver

. 32
utregningen av et areal for en firkant

Denne formelen definerer hva
fremtidsverdien for en investering vil

PV« (1+1r)t=FV L .
vaere over en gitt tidsperiode og

3.3

avkastning

Funksjon som definerer hvor mye x
antall produkter vil koste 1
C(x;w,z) produksjon med ressursbruk og 34
ressurskostnader som eksogene
variabler

Profitt funksjon som beskriver

m(x) =Pxx—C(x)—b 3.5

fortjenesten til et selskap
T=Fx*L Momentfunksjon definert som kraft
ganger arm

3.6

P=w=*t Effekten utledet fra moment og

vinkelhastighet 37

Qv = 3.8

v Volumstrem definert som volum per
t tidsenhet

Spesialformler blir neermere definert i de relevante kapitlene og avsnittene der de er relevante.
3.2 Lesningsverktoy og metodikk

For & gi et innblikk i programmer, tester, losningsverktoy og diagrammer som vil bli brukt i
oppgaven har disse blitt listet og forklart under.

3.2.1 Programvarebruk

e Solidworks vil bli brukt til 4 lage provestaver

¢ Granta vil bli brukt til 4 finne materialdata

e Diagram.net vil bli brukt til & lage diagrammer og figurer

e Microsoft Excel vil bli brukt til & lage tabeller og figurer

e Microsoft Word vil bli brukt til & fremstille oppgaven

e Flowchart designer 3 vil bli brukt til & lage prosessdiagram og funksjonsanalysen.
e Python vil bli brukt som programmeringssprak

e Jupyter Notebook vil bli brukt til 4 kode den statistiske analysen

e Matplotlib vil bli brukt til & visualisere dataene fra forseket

e Seaborn vil bli brukt til & visualisere dataene fra forseket
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3.2.2 Tester

Shore test vil bli brukt til 4 finne materialets hardhet
Strekkpreover vil bli brukt til & teste flytegrensen til materialer

3.2.3 Lesningsverktoy

IPD Vil bli brukt for & finne tester og andre relevante synspunkter

QFD Vil bli brukt for komparativ statikk

SCAMPER Vil bli brukt til & identifisere bruksomrader for RP teknologi
Preferansesett vil bli brukt til & representere antatte meninger om konsumgruppen
Néaverdimetode vil bli brukt til & se pa kontantstremmer

Profittfunksjon vil bli brukt til & finne et optimalt antall produserte enheter
ABC-kalkyle vil bli brukt til & se pd inntekter til forskjellige maskineri

3.2.4 Diagrammer

Spyder diagram vil bli brukt til 4 analysere markedet produktet skal passe inn i.
GANT diagram vil bli brukt til 4 holde oversikt over fremdriften i prosjektet
House of quality vil bli brukt til & gjere komparativ statikk

Histogrammer vil bli brukt til & se pa fordelingen av innsamlede data
Boks-plott vil bli brukt til & se etter ekstremmalinger

3.2.5 Metodebruk
Integrated product development IPD/ IPPD

Integrert produktutvikling er en metode som sikter pd & fa et komplett og fullstendig

endeprodukt. IPD/IPPD har 11 underpunkter som brukes til & kvalitetssikre endeproduktet for
brukergruppen. IPD/IPPD blir ofte brukt i tverrfaglige ekspertteam hvor ingenierarbeidet skjer

parallelt med annet arbeid. IPD/IPPD fokuserer ogsé pa & ivareta kundebehovet, og det blir ofte
hentet informasjon om kundens enske til funksjonalitet tidlig 1 prosessen. For en oversiktlig
forklaring av IPD/IPPD har alle faktorene som inngdr i prosessen blitt listet opp i tabellen
under; [21-24]

Tabell 8: Oversikt over faktorer i IPD tankegangen

Faktorer Beskrivelse
Kundebehov Henting av informasjon angaende
kundegruppens behov
Planlegging og kvalitetsstyring Planlegging av kortsiktige mal, men ogsa
det overordnete strategiske mélene til
bedriften
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Tabell 8 fortsetter

Faktorer

Beskrivelse

Tverrfaglige team

Involvering av flere fagomrader for enklere
overgang til produksjonsdelen av prosjektet

Integrert prosessdesign

Involvering av deltagere i alle
prosesstrinnene. Dette involverer alt fra
kundestette til ingenierarbeidet

Kostnadsstyring

Tidlig bestemmelse av kostnadsramme for
produktet

Involvere interessenter

Involvering av interessenter pé forskjellige
nivaer tidlig 1 prosessen. Dette er alt fra
butikker til aksjonaerer

Robust design Prosessen sikter pa 4 utvikle et optimalisert
og robust design.
CAD/ CAM verktoy Bruk av digitale hjelpemidler for

produktdesign og produksjon.

Produkttesting og produksjon

Bruk av hjelpemidler som 3D-printing for &
teste produktet og egenskaper tidlig i
prosessen

Effektiv tilneerming til utviklingsprosessen

Fokus pa en mer agile prosess fremfor en
byrakratisk prosess

Kontinuerlig forbedring av produktet

Reevaluering av lgsninger og egenskaper
som er indifferent for kundegruppen

I denne oppgaven vil IPD/IPPD tankegangen bli brukt for & involvere eksperter 1

arbeidsprosessen. IPD tankegangen vil bli brukt i ssmmenheng der det oppstar teknologiske

flaskehalser..

Osbourne S.C.A.M.P.E.R. (ref)

SCAMPER er en metodikk som brukes for & modifisere produktet etter at det har blitt definert
en rekke egenskaper. Dette vil vaere en méte og elimiminere egenskaper, legge til egenskaper
og utvikle et produkt slik at det treffer markedet bedre. S.C.A.M.P.E.R er bygget opp av

folgende punkter:

- Substitute, erstatt
- Combine, kombinere
- Adapt, adaptere

- Put into use, finne bruksomrade
- Eliminate, eliminere

MY Z >0

NMBU

- Magnity/ Modify, skalere/modifisere

- Re arrange/Reverse, endre/reversere
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Gjennom 4 teste egenskapene til en produksjonsprosess med S.C.A.M.P.E.R metoden vil det
vaere mulig & forenkle/ modifisere prosessen gjennom kritisk tankegang. Denne metoden har
blitt brukt kontinuerlig for & finne losningsalternativer til prosessen og testene som skal gjores.
I denne oppgaven vil S.C.A.M.P.E.R ogsa bli brukt til & se pd muligheten til & kombinere
produksjon med etterbehandlingsmetoder, og om dette pavirker materialegenskapene til
endeproduktet. [25-26]

QFD — House of quality

House of quality er en matrisefremstilling av kundegruppens behov og funksjonelle krav til
produktet. Dette er en av dele til den iterative prosessen som heter quality function deployment,
og ved hjelp av denne metoden kan det enkelt bli gjennomfert en komparativ analyse. Modellen
vil bli brukt i kombinasjon med kundegruppens antatte preferanser, og sammenligne disse med
de tekniske kravene til produksjonsmetoden. QFD «house of quality» er illustrert pad figuren
under, og hver del av huset er forklart. [27-28]

Korrelasjoner

mellom

funksjoner

Funksjoner
@
2 |3 2
s |2 g o
o |X a2
o Q% £
—_ ()] : —
S (o o Korrelasjoner mellom RS
2 |§ 8 krav fra 5 2

Qg -

2 %% kundegruppen og 5 3
S |5& funksjoner ®
2|8 s2
3 |2 2 ®
c |3 A7)
S X o
<

Resultater for komparativ
statikk av funksjonskrav

Figur 4: Innhold i et QFD "House of quality”

QFD vil bli brukt til & se pd krav markedet setter til maskiner, og hvilke bruksomréder og
funksjoner RP teknologi skal ha for & kunne tilfredsstille behovet for produsentene. Disse
funksjonskravene vil bli hentet fra intervjuer, og vil bli mélt opp mot egenskapene til relevant
RP teknologi. Korrelasjonsfaktorene mellom funksjonelle krav og bedrifters preferanser vil
veere illustrert 1 figuren under [29]:

NMBU Borge Falleth Hgysaeter 21



Relationships
Strong @
Moderate O
Weak V

Figur 5: Korrelasjonsfaktorer for House of quality

I figuren over viser det til at «®» betyr en sterk korrelasjon mellom de funksjonelle kravene og
kundegruppens behov. Videre er «o» definert som en moderat korrelasjon, og «V» er definert
som svak korrelasjon. Denne skalaen har blitt brukt for & forenkle den komparative statikken,
og gi en retningslinje pa hvilke faktorer som har sterst innvirkning pa kundegruppens
oppfatning av produktet. Videre har det blitt definert et enske om hvordan funksjonskriteriene
skal tolkes, og disse er illustrert i figuren under;

Direction of Improvement

Maximize A
Target <
Minimize V¥

Figur 6: Méldefinisjon for produktets funksjoner

For & vite hvordan en faktor ved produktet skal videreutvikles vil det ogsé defineres en faktor
som beskriver hvordan produktet kan forbedres. Et enske om & maksimere egenskapen til
produktet vil vaere beskrevet med « A », videre vil en egenskap som produktet skal ha bli notert

som «O» og en faktor som skal minimeres blir markert som « ¥ ».

Den delen av QFD huset med egen symbolikk er taket. Her vil «+» indikere en positiv
korrelasjon mellom de funksjonelle kravene, «-» definerer en negativ korrelasjon og hvis feltet
ikke er fylt inn indikerer dette ingen korrelasjon.

Correlations

Positive +

Negative —

No Correlation

Figur 7: Tolkning av korelasjoner mellom funksjonskravene
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Preferansesett

Dette er en méite & fremstille tilbakemeldingen fra intervjuene i1 en vektor. Gjennom samtaler
med eksperter vil det danne seg et bilde av hva bedrifter verdsetter og har preferanser for i et
RP-verktoy. Dette vil ogsé vere en metode for & avdekke egenskaper kundegruppen stiller seg
indifferente ovenfor, slik at disse kan elimineres ved videre arbeid. Denne metodikken vil ogsa
gjore det lettere & koble RP-teknologi opp mot et eventuelt marked, og vil vere et av de sentrale
bindeleddene mellom ekonomifaget og ingenierfaget. Denne metodikken setter et par viktige
punkter som ma folges for at teorien skal kunne fungere, og disse er som folger:

Fullstendighet

Fullstendighet vil si at en konsument enten foretrekker, er indifferent eller ensker minst mulig
av faktoren. Et eksempel pa dette vil vaere at konsumentene ensker mest mulig funksjonalitet i
produktet, men er indifferent ovenfor farge og ensker et billigst mulig produkt. [30-31]

Refleksivitet

Refleksivitet vil si at konsumenten har en definert preferanse for alle vektorsettene i et utvalg.
En konsument kan foretrekke et sett med faktorer over et annet, men en konsument ma ha en
mening om alle faktorene i preferansesettet. [30-31]

Transitivitet

Transitivitet betyr at hvis en konsument foretrekker et sett over et annet ma ogsé konsumenten
foretrekke et tredje sett hvis det er bedre for konsumenten enn de to foregéende settene. Et
eksempel pa dette vil vaere hvis en konsument har en avdekket preferanse for mest mulig kaffe,
vil konsumenten alltid foretrekke det alternativet med mest kaffe. [30-31]

Kontinuitet

Kontinuitet betyr at indifferenskurven til konsumenten er avgrenset. Dette punktet handler om
at konsumenten vil velge seg frem til den ideelle kombinerte mengden. Dette punktet er mer
rettet mot ekonomi, og vil ikke vaere like relevant for denne prosjektfasen. [30-31]

Monotonisitet

Monotonisitet betyr at hvis to faktorer i preferansesettet til konsumenten er bedre enn et annet
utvalg vil konsumenten foretrekke det settet som gir konsumenten heyest nytteverdi basert pa
de faktorene som gker nytteverdien. Dette vil si at hvis en av faktorene i settet gker vil
konsumenten ta et valg basert pa preferansene.

Alle disse nevnte punktene vil antas a vere oppfylt siden den aggregerte konsumenten i
markedet vil vere & anse som rasjonell. [30-31]
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3.3. Databehandling og forseksmetodikk
3.3.1 Datainnsamling

For at dataene som blir hentet inn skal vare mest mulig representative vil det bli produsert flere
provestaver til hver test. Dette er for at verdiene i1 datasettet ikke skal vere ekstremverdier, og
at verdiene skal vaere mest mulig representative ovenfor de reelle dataene. For at kvaliteten av
dataene skal vere tilfredsstillende kan det stilles folgende sporsmal. [32]

e Er utvalget stort nok?

e [Er utvalget representativt for hele populasjonen?

e Har méilingene pagatt lenge nok?

e Har observateren pavirket malingene?

e Er variabler og kjennetegn entydig og fornuftig definert?
e Er mélingene noyaktige?

For at disse kravene skal vare oppfylt vil det bli satt krav til flere homogene provestaver som
vil knekkes pa samme maéte. Videre er det viktig at mélingene er identiske distribuert og
uavhengige av hverandre. Dette er for & unnga at provesvarene varierer pa grunn av faktorer
som ikke maéles i forsgket, og at sammenligningsgrunnlaget skal vaere det samme. Eksempler
pa dette kan vere at en av provestavene far beyespenning i tillegg til normalspenningen, og at
verdien denne testen gir ikke vil vere distribuert likt som resten av testene. [32-33]

3.3.2 Statistisk grunnlag

Videre vil resultatene fra forsekene som skal gjennomferes vere kontinuerlige variabler. For &
fi et bedre bilde pa resultatene vil gjennomsnitt bli brukt til & sammenligne de forskjellige
gruppene. Gjennomsnitt er definert med folgende formel: [32]

— 1
X = —2,i=1Xj .
nai=1"1 (3.9
For a se pa fordelingen av dataene er det ogsd gunstig & se pa medianen til dataene. Medianen
er en médlenhet som beskriver midten av datasettet. Om antall méalinger er oddetall vil medianen
vaere den midterste malingen. Om det er et partall vil medianen vere midt mellom de to
midterste malingene. [32]

For & fa et bedre bilde pd dataene vil det ogsa bli brukt egenskaper som standardavvik og
varians. Dette er to verdier som forteller om avvikskvadratet og spredningen til mélingene. [32]

. 1 _
varians = s? = — m L (x; — x)? (3.10)

Standardavvik = s = \/ﬁ (g — %) (3.11)

NMBU Borge Falleth Hgysaeter 24



Her vil standardavviket vere kvadratroten av variansen, og disse utrykkene kan brukes til &
lage et konfidensintervall for beskrive resultatene. Dette vil vaere nyttig for & definere
materialverdiene og utnyttelsesgrad. [32]

For & kunne lage konfidensinterfaller ma det bestemmes et signifikansniva. Signifikansniviet
forteller noe om hvor stor feilsannsynlighet som kan aksepteres, og forteller oss noe om hvor
stor sannsynlighet der er for at det blir gjort en type 1 feil i hypotesetestingen. I
konfidensintervallet vil dette fortelle noe om hvor stor sannsynlighet det er for at malinger vil
falle utenom de to ytterpunktene som er regnet ut. I denne oppgaven vil signifikansnivaet vere
satt til 0.05. [32]

For & visualisere og beskrive dataene vil det ogséd bli brukt et histogram. Et histogram er et
soylediagram visualiserer inneholde i dataene, og arealet av alle soylene er til sammen lik 1.
En viktig del av & lag histogrammer er 4 definere antall intervaller som brukes, og dette er gjort
for & gi et best mulig inntrykk av dataene [32]. I denne oppgaven er histogrammene laget med
en funksjon i python, og intervaller er bestemt internt i funksjonen.

Videre vil det ogsé bli sett pa skjevheten og kurtosisen til fordelingene. Dette er to verdier som
forseker a si noe om formen til histogrammene. Skjevheten forteller noe om hvordan toppen i
histogrammet ligger i forhold til en normalfordelt kurve. For & kunne si noe om skjevheten til
histogrammene benyttes det tabellverdier og en tommelfingerregel. Disse er oppsummert i
tabellen under. [32]

Tabell 9: Tolkning over verdier fra skjevhetsanalyse av statistiske fordelinger

Karakteristikk Betingelse
Tilnermet symmetrisk | Skjevhet | < 0.5
Svakt skjev 0.5 <|Skjevhet| < 1
Svert skjev |Skjevhet| > 1

For 4 regne ut selve verdien vil det som oftest bli brukt et statistikkprogram eller funksjoner
fra Scipy, men verdien kan ogsa regnes ut for hdnd med folgende formel.

. 1 i—X 3
Skjevhet ~ —¥T, (x x) (3.12)

S

For 4 kunne fa et inntrykk av hvor spisst histogrammet er kan det bli sett pé kurtosis til kurven.
Tommelfingerreglene for kurtosis er oppsummert i tabellen under.
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Tabell 10: Oversikt over tolkning av kurtosis analyse

Karakteristikk Betingelse

Spiss topp Kurtosis > 0
Normalfordelt Kurtosis = 0
Utflytende Kurtosis <0

Kurtosis er ogsa en verdi som er vanlig a regne ut med programmer, men kan regnes ut med
folgende formel.

4
Kurtosis =~ % [ (x‘ x) -3 (3.13)

S

Videre vil verdiene til student-t fordelingen bli brukt siden det opereres med relativt f mélinger
(n <30). Videre mé tabell E.5 fra Lovas sin bok benyttes for & fa riktig antall standardavvik fra
det malte gjennomsnittet. [32]

[)?— za/z*%, X+ za/z*%] (3.14)

Videre kan det ogsa testes om det er en statistisk signifikant forskjell i materialstyrkene til de
forskjellige produksjonsmetodene. Dette vil bli gjort ved en hypotesetest, og resultatet fra disse
testene vil vise om produksjonsmetoden har en statistisk signifikant innvirkning pé
materialegenskapene. [32]

For & gjennomfore hypotesetesten vil det bli satt opp en arbeidshypotese i forkant av forsekene,
og denne vil vare pastanden som enskes & teste. Denne er ogsé kjent som alternativhypotesen,
og ma bevises med data. Nullhypotesen velges som den motsatte pastanden. For & gi en
oversikt over feil som kan bli gjort i en hypotesetest har det blitt satt opp en tabell under som
viser de forskjellige utfallene. [32]

Tabell 11: Oversikt over resultater fra hypotesetest med type-1 og type-2 feil

Naturens ukjente sannhet:

HO er sann HI1 er sann
en
.8
g Behold HO Riktig konklusjon Gal konklusjon
E (Type 2 feil)
5 Forkast HO Gal konklusjon Riktig konklusjon
> (Type 1 feil)

I tabellen over kommer det frem at hvis nullhypotesen kastes, men den egentlig stemmer er
dette en type 1 feil og dette kalles en forkastningsfeil. Om nullhypotesen beholdes, men det er
H1 som stemmer er dette en type 2 feil og dette kalles en godtakningsfeil. Av disse to feiltypene
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er det vanlig a anta at forkastningsfeil har sterst konsekvenser, og derfor ber sannsynligheten
for type 1 feil minimeres. [32]

For selve hypotesetesten benyttes en tosidig T-test. Dette er den vanligste maten & sammenligne
kvantitative data for to uavhengige grupper, og dette er gjort for & underseke om det er en
forskjell péa de to gruppegjennomsnittene. Dette gjor at det kan settes folgende forutsetting for
hypotesetesten.

Ho:rpy = (3.15)
Hytpy # php (3.16)

For a kunne gjore en beslutning i dette tilfellet benyttes alternativ 3 fra regel 8.2 pé side 336 1
Lovas sin bok. Denne sier som folge; [32]

Tabell 12: Oversikt over nullhypoteser, alternativhypoteser og forkastningsgrunnlag

H, H, Forkast Hy hvis
H1 = Uz Uy F Uy IT| > to),

For a finne selve T-verdien ma det regnes ut en interpolert varians. Dette blir gjort under
antagelsen av at gruppens varianser er like, og denne gjetningen utgjer den interpolerte
variansen. Interpolert varians regnes ut pa folgende mate;

_1ve2 _ve2
S}% — (n1—-1)S1+(n,—1)S3 (3.17)

n1+n2_2

Videre brukes den interpolerte variansen til & regne ut en T-verdi pa folgende mate;

T= 21 (3.18)

1 1
Sp ’n—1+ E

Denne T-verdien vil deretter bli til 4 finne en p-verdi, ogsd kjent som
signifikanssannsynligheten. Denne p-verdien er «sannsynligheten for d fa et resultat som er
minst like mye i favor av HI som det observerte resultatet- dersom HO er riktig» [32].

Denne p-verdien regnes ut ved & putte T-verdien inn i styrkefunksjonen til en T-test. Denne
styrkefunksjonen «angir sannsynligheten for a forkaste nullhypotesen for ulike verdier av
denne ukjente parameteren» [32]. 1 denne oppgaven vil denne verdien bli regnet ut med en
funksjon fra SciPy.stats. «Styrkefunksjonen til T-testen er ikke oppgitt, fordi det er ganske
komplisert d beregne den» [32]. P4 grunn av dette blir det etter henvisning 1 boken brukt regel
6.18 pd siden 263 i boken til Lovas, og det henvises til styrkefunksjonen til en tosidig z-test.
Denne er gitt med folgende formel.
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2 vn

p—verdi=y(W=1-G <Zg — “;“(’) +G <—zz — “}“") (3.19)
2 Vn

Denne p-verdien brukes deretter til & sjekke om nullhypotesen kan forkastes, og dette gjores

ved & sammenligne signifikansnivdet med p-verdien. Om p-verdien er heyere enn

signifikansnivéet vil nullhypotesen bli forkastet. [32].

Visualisering av data

For a visualisere dataene vil det bli burkt forskjellige diagrammer fra datapakkene seaborn og
matplotlib. Disse bibliotekene er enkle & bruke sammen med lister i python, og vil derfor gjore
det enkelt & visualisere dataene. Det vil hovedsakelig bli laget histogrammer og box-plotter for
a gi en oversikt over data, og gi et innblikk om datasettet inneholder mange ekstremmalinger.
«Exploratory data analysis» (EDA) er et viktig, og ofte forste steg i prosessen rundt dataanalyse
og modellbygging. [34]

Preprosessering av data

Etter at dataene har blitt visualisert vil de bli gjennomgétt for eventuelle feil 1 datasettet. Dette
vil bli gjort med en deskriptiv analyse av datasettet, og en kontroll etter eventuelle
ekstremverdier. Denne evalueringen av datapunkter vil bli gjort med en kombinasjon av
visualisering og deskriptiv informasjon av dataen. Grunnen til at dett er at kvaliteten og
mengden relevant informasjon i datasettet vil pavirke en dataanalyse. Det er derfor kritisk at
datasettet blir undersgkt og pre-prosessert. [34]

Boks-plott

Et boks-plot et er en grafisk fremstilling av minste og sterste observasjon sammen med
medianen, 25% kvartilen (nedre kvartil) og 75% kvartilen (evre kvartil). Ved en symmetrisk
fordeling vil medianen ligge i midten mellom nedre og evre kvartil, og pé figuren under er det
vist en venstreskjevt fordelt boks-plot. Boks-plot er en enkel metode til & sammenligne
forskjellige datasett [32].

Nedre Q@vre
kvatill Kvartil

Minste _ Median Storste.
Observasjon observasjon

Tallskala

»
>

Figur 8: Tolkning av et boks-plot

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 28



3.4. Kvalitetssikring

Det vil primert bli benyttet fagstoff fra anerkjente forlag, samt fag og vitenskaplige artikler
som er kavlitetssikret gjennom fagfellevurdeirn eller pa annen mate. Nettekilder vil bli ettergatt
kvalitetsmessig s& langt dette er mulig. Videre vil rapporten bli finkjemmet for skrivefeil og
referansebruk. Det vil ogsé bli brukt terminologi fra standarder for & beskrive prosesser og
konstruksjoner, men disse vil ikke bli brukt i sin helhet.

Videre er det mange nye standarder assosiert med AM produksjon siden dette er en relativt ny
teknologi, og siden det er mangel pa data fra industrien er riktig standardbruk hjernesteinen for
en god produktutviklingsprosess. Dette er viktig siden det er en rekke faktorer i byggeprosessen
som kan pévirke kvaliteten til endeproduktet. Pa grunn av dette er det essensielt med standarder
som kartlegger utviklingsmetodikk for produkter og fremgangsmater for & fa best mulig
resultater fra produksjon. Det vil derfor bli lagt vekt pa felgende standarder.

e IS0 9000 vil vaere begrepsapparatet til kvalitetssikring

e IS0 9001 vil vaere grunnlaget for kvalitetssikring

e ISO 14001 vil definere baerekraftperspektivet

e ISO 527-1:2012 vil bli brukt til & utvikle strekkforsek

e IS0 527-2:2012 vil bli brukt til a utvikle strekkforsek

e ISO 17296-3:2014 definerer egenskaper og korresponderende testmetoder for AM
produksjon

e ISO/ASTM 52901-16 definerer krav til kjop av AM produserte deler

e ISO 48-4:2018, ASTM D2240 og NS ISO 868:2003 definerer hvordan Shore D
hardhetstesten skal gjores

Viktige elementer knyttet til standardbruden vil bli neermere utdypt i de relevante avsnittene
og kapitlene.
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3.5 Arbeidsmadte, prosesstrinn og trinnspesifisering
Det har blitt laget en visualisert oversikt over prosesstrinnene for & gi et innblikk i hvordan
arbeidsprosessen har blitt bygget opp.

Fase 1: Forprosjekt
Finne retning for oppgave Vurdering av problemstilling
- Finne konsspter - Vurdering av relevanse
- Brainstormse og | - Vurdering av
karelgge relevants problemstillingsr
problemetillinger
Utvikling av metodikk Prosjektplanlegging Videsing v hoverdnil g
m:,g,,p, e - Definere relovante - Tidlig vurdering av
- Presentere «— milepagier < mulighster og milestting
losningsverktoy og - Utarbeide et GANT-
metodikk dil.g,m - Gjennomferbarhet
- NS/EN/ISO standarder
|
Fase 2: Markedsvurdering
Markedsanalyse Tidigete aubeid
- Kartlegge relevante - Kartelgge tidligere arbeid pd
\_p aktorer og muligheterfor |y omridet —
A > - Vurdering av konkursrende
- Komparativ analyse produkters prising
Mulighetzstudie
- Tidlig vurdering av
relevante forsok
- ldentifizere relevante
problemstillingsr
- Identifizsere sukssssfakiorer

l Fase 3: Teoriutredning

Definere materialegenskaper

- Definere relevante

materialegenskaper

- Definere relevante
polymergrupper

Utarbeide bakgrunnsteori

- Innblikk i generel AM-

1§

produksjonsprosess

Innblikk i forskjellige prosesser

- Evaluering av konsepter

- Forklare byggeprosessen
til en MEX maskin

J

NMBU

Figur 9: Prosesstrinn 1-3
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Fase 4: Ekstern tilbakemelding

Komparativ analyse og innspill
til forsgk
- QFD “house of quality”

- Ekspertsamtaler
. _f_' analyse )
- Utvikle et preferansesett med - Tolkning av resultater for

Ekspertsamtaler

antatte preferanser for analysen
bedrifter
- Samle innspill til utvikling av
forsgk
Fase 5: Forsgksdesign og
Forsgk

Utvikle hypotesetest for forsgk Utvikling av forsgk

- Valg av hypotesetest for & - Definere forsgksmal og  lg¢——/
kunne sammenligne to grupper delmal for forsgket

- Utvikling nullhypotese og - Endringer i design

alternativhypotese for forsgket
- Valg av signifikansniva

Gjennomfering av forsgk

- Gjennomfgre strekkpraver
- Gjennomfgre hardhetspraver

Fase 6: Tolkning og
visualisering av data

Deskriptiv analyse Visualisering av datasett
- Undersgke statistiske

parametere som beskriver
datasettet

Produsere relevante
»  diagrammer og figuer for
visualisering av data

l

- Skrive Python programm
som analyserer data

Definere materialegenskaper Hypotesetesting
- Ferdigstille rapport - Hypoteseteste de forskjellige
- Ferdigstille 44— gruppene opp mot hverandre
prestasjon - Konkludere bassert pa

signifikansniva og p-verdi

Figur 10: Prosesstrinn 4-6
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Fase 7: Utredning rundt Kostnad-/
beerekraftsanalyse og designtilpasninger

Kostnadsanalyse Beerekraftsanalyse

- Kontantstrgm analyse - Definere baerekraft

- Nullpunktsanalyse og - Gjennomfgre LCA analyse
profittoptimalisering P Tolke og diskutere resultater \

- Fordelinger av inntekter bassert
pé produksjon
- Analyse av leveringskjeder

- Diskutere konsekvenser av
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samfunnskostnaden dette farer
- Ordre og serieproduksjon til

Designtilpassninger

- Finne fordeler med AM-
produksjon

( - Utforske designtilpassninger <
AM-produksjon tilbyr

Fase 8: Diskusjon og
konklusjon

\ AN
Prosessevaluering og
diskusjon
- Diskutere Konklusjon

prosesstrinnene >
- Diskutere resultater
fra forsgk

- Konkludere basert pa

. hovedmal og delmal
- Koble sammen teori og

resultater fra forsgk

Fase 9: Ferdigstillingsfase

Innlevering Ferdigstille rapport
- Levere ferdigstilt - Kvalitetssikre oppgaven
== Kt glfonmat < - Fore opp referanser etter
- Oppgave skal vaere Vancouver metoden
levert inne 16. Mai fi I
klokken 15:00 - Nummerere figurer og tabeller

Forberede forsvar

- Oppsumere funn og
resultater fra arbeidet

- Forberede Powerpoint
prestasjon

Figur 11: Prosessdiagram del 7-9
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3.5.1 Forprosjekt

I denne delen av prosessen vil fremgangen av prosjektet bli planlagt, og at det skal vere enkelt
a vite hva som skal gjeres gjennom prosjektet. Det vil bli laget fremdriftsplaner, flaskehalser
vil bli kartlagt, oppgaven vil begrenses og det vil bli utredet rundt relevant metodikk for
oppgaven.

3.5.2 Markedsvurdering

Dette prosesstrinnet vil gjore en markedsvurdering for & finne bruksomrader til produktet. Det
vil bli sett pd markedsmuligheter for teknologien, og pd fordeler sammenlignet med andre typer
produksjoner. Videre er det viktig & kunne se pa hvordan teknologien passer inn i dagens
marked, og hvilket suksesskriterier som ma oppfylles for at teknologien skal kunne brukes pé
et industrielt niva.

3.5.3 Teori utredning

I denne delen av oppgaven vil det bli utredet rundt teorien som inngér i oppgaven. Det vil bli
satt sokelys pa & finne ut hva som vil pavirket materialegenskapene til produkter som har blitt
bygget med RP-teknologi. Videre vil det ogsd bli gitt en oversikt over forskjellige typer
materialegenskaper som vil vaere veiledende under en produktutviklingsprosess.

Det vil ogsé bli gjort et overblikk over forskjellige typer AM-produksjon, og hvordan
byggeprosessene skiller seg fra hverandre. Det vil bli utredet om fordeler og ulemper rundt
produksjonsmetodikken, og det vil bli tatt opp relevante utfordringer som pévirker
endeproduktet.

3.5.4 Ekstern tilbakemelding

I denne delen av oppgaven vil det bli gjort intervjuer for & finne ut av perspektiver og
tilbakemelding pé faktorer som kan pavirke oppgaven. I denne delen av oppgaven vil det bli
gjort intervjuer med en ekspertgruppe for & fi innspill pa synspunkter i oppgaven. Disse
intervjuene vil bli brukt til 4 lage en liste med antatte krav det er realistisk & forvente at en
kundegruppe vil verdsette ved anskaffelser av produksjonsutstyr

. Ekspertene vil bli valgt for & kunne gi veiledning rundt de teknologiske flaskehalsene, og
deres innspill veere formende for videre arbeid pa de gitte omradene. Videre vil disse ekspertene
bli brukt til & identifisere metodikk og fremgangsmater for & kunne sammenligne og vurdere
RP-teknologiene

3.5.5 Forseksdesign og forsek

Dette prosesstrinnet er sentralt for a f4 gjennomfoert den empiriske delen av oppgaven. I denne
delen av oppgaven vil det bli definert et forsek, hvor alle trinn skal forberedes og

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 33



dokumenteres. Det vil ogsd bli satt opp forutsetninger for forseket slik at resultater kan
etterproves hvis det skulle vere nedvendig.

Disse forsgkene vil bli designet slik at de er etterprovbare, og alle maskiner og
produksjonsparametere vil bli fort opp.

3.5.6 Tolkning og visualisering av data

Her vil fokuset bli satt pa & lage modeller og visualisere dataene som har blitt samlet inn under
forseket. Det vil bli gjort en analyse av den deskriptive statistikken, og deretter vil det bli gjort
en visuell analyse av dataen. Dette blir gjort etter en standard EDA metode, og alle funnen vil
bli presentert i kapittelet.

3.5.7 Kostnad-/barekraftsanalyse og designtilpasning

For & kunne fa et innsyn i den komparative statikken til produksjonsmetodene vil det bli satt
opp en enkel kostnadsanalyse. Siden det er flere faktorer som spiller inn i den komparative
statikken vil det ogsa bli gjort en baerekraftsanalyse. Til slutt vil det ogsa bli gjort en utredning
av designtilpasninger og muligheter til en valgt teknologi.

Videre vil det ogsé bli gjort en teoretisk tilneerming til designtilpasninger som kan gjeres med
AM-produksjon, og hvordan disse kan pdvirke pivoteringene og itereringene av et produkt i
utviklingsfasen.

Som det siste punktet under teoriutredningen vil det bli tatt opp etterbehandlingsmetodikk av
AM-produserte deler. Her vil det bli sett pd etterbehandling som kan forbedre
materialegenskapene og levetiden til produktet.

3.5.8 Diskusjon og konklusjon

I denne delen av prosessen vil resultatene fra forsekene bli diskutert, og forsekene vil bli koblet
opp mot teoridelen. Denne diskusjonen vil danne grunnlaget for konklusjonen, og
konklusjonen vil bli satt opp mot hovedmal og delmél for oppgaven.

3.5.9 Ferdigstillingsfase

I denne delen av oppgaven vil det bli fokusert pd a ferdigstille dokumentet, kvalitetssikre
teksten og serge for at oppgaven svarer pa problemstillingen som har blitt reist. Videre vil det
ogsa bli lagt fokus pa a ferdigstille relevante funn pa en mest mulig illustrerende méte, og det
vil bli laget en prestasjon til forsvaret av oppgaven.
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4. TEORI OG TEKNOLOGIUTREDNING

I denne delen av oppgaven vil det bli presentert underleggende teori som statter opp under
kausalitetssporsmdlet mellom produksjonsmetodikk og materialegenskaper.

4.1. Grunnlagsteori

For a gi en oversikt over sammenhengene mellom materialoppbygging, produksjonsmetode og
materialkvalitet vil det bli bygget et teoretisk grunnlag. Teoridelen sikter ogsa pa & finne
kausale faktorer som kan pavirke materialkvaliteten, og det vil bli sett pé alt fra oppbyggingen
av materiale til produksjonsmetodikken i en MEX prosess.

4.1.1 Materialvalg og egenskaper

For a4 kunne kvalitetssikre et produkt er det viktig at produktets egenskaper svarer
problemstillingene produktet skal lose. Det er en rekke materialegenskaper som kan evalueres,
og et produkt ber produseres i et materiale som svarer til best pd problemstillingene. De
relevante egenskapene for denne oppgaven vil vere de fysiske og mekaniske egenskapene, og
disse er listet opp i tabellen under. Resten av egenskapene ma kartlegges ved videre arbeid.
[18]

Tabell 13: Relevante egenskaper til materialvalg

Egenskaper karakteristikk
Fysiske e Tetthet

e Viskositet

e Porgsitet

e Permeabilitet
e Reflektivitet
e Krystallstruktur

Mekaniske e Styrke

e Spenning-/teyningsdiagram
e Duktilitet

e E-modul

e Poisson’s ratio

e Hardhet

Spenningsteyningsdiagram

En av de mer grunnleggende métene og definere materialegenskapene er et spenning-
/toyningsdiagram. Et spenning-/teyningsdiagram beskriver en rekke egenskaper til
materialene, og vil vaere en sentral del av a analysere et materiale, og blant disse er. [35]
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e E-modul

e Flytegrense

o Strekkfasthet

¢ Bruddspenning

E-modul
Beskriver hvor stivt materialet er, og brukes i sammenheng med spenning i materialet til &
regne ut forlengelse i et materiale. [35-36].

o= €eE 4.1)

Dette er definert som Hoook’s lov, og forteller at spenningen i materialet er E-modulen ganget
med forlengeles som har kommet som folge av en kraftpavirkning. Videre kan dette skrives
om til utrykket under, som definerer E-modulen. [35-36].

E= = (4.2)

Fra ligning 4.2 kommer det frem at elastisitetsmodulen beskriver sammenhengen mellom
stresset 1 materialet og forlengelsen. E-modulen kan regnes ved 4 ta endringen i spenningen til
et materiale, og dele pa endringen i forlengelsen. Dette vil gi et godt estimat pa stigningen til
den linearelastiske kurven. [35-36].

0201

E= (4.3)

€2—€1

Flytegrense

Flytegrensen angir den nominelle spenningen hvor glidning mellom atomplan med heyest
skjerspenning setter inn. Flytegrensen definerer hvor mye spenning materialet kan ta opp for
det oppstér plastisk deformasjon. Det er flere méter & finne flytegrenser til et materiale pa, men
normalt sett vil dette veere omrédet der kurven flater ut.

En mite & finne flytegrensen til et materiale med ingen klar utflytning 1
spenningsteyningsdiagram er & bruke 0.2% regelen. Dette gjores ved a tegne en parallell strek
til spenningsteyningskurven flyttet 0.2% ut 1 diagrammet. Krysspunktet mellom
spenningsteyningskurven og den nye kurven vil kunne brukes som flytegrensen til materialet.

Videre finnes det ogsa en gvre og nedre flytegrense. Disse er illustrert pa figurene under, og
den ovre flytegrensen vil vere det gverste punktet pd den linezrelastiske linjen, mens den
lavere flytegrensen vil vare spenningen der materialet har begynt & ga i plastisk deformasjon
[35-37].
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Figur 12: Oversikt over tolkning av flytegrensen til materialer

Strekkfasthet

Strekkfastheten til et materiale er mengden stress et materiale kan ta opp ved maksimal last.
Strekkfastheten vil vaere topp punktet i spenning/teynings-diagrammet, og kan defineres som
den nominelle spenningen ved maksimal last. [35]

Bruddspenning

Bruddspenningen er hvor mye spenning et materiale taler for det gar i brudd. Denne spenningen
er justert for endirngen i areal ndr preven blir tatt. Bruddspenningen er det punktet i
spenning/teynings-diagrammet der materialet har gatt i brudd, og vil vaere enden av kurven i
diagrammet. [35 - 36] [38].

Denne spenningen kan ha to verdier, der den ene verdien er den reelle spenningen. Den andre
spenningen vil vare ingeniertilnermingen. Forskjellen mellom disse er at
ingeniortilnermingen vil veere modifisert basert pa et oppdatert tverrsnitt pa prevestavene. [36]
[38].

Hardhet

En annen mekanisk egenskap til materialer er hardhet. Denne egenskapen defineres som et
materials egenskap til & motsta lokal plastisk deformasjon [36]. Hardhet er relativt, og ikke en
absolutt skala. Dette gjor at sammenligning av verdier pa tvers av skalaer er vanskelig.
Hardheten til et materiale kan males pa en rekke forskjellige méter: [35-36]

e Rockwell hardness test

e Brinell hardness test

e Knoop and Vickers microindentation hardness test
e Shore
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For denne oppgaven er det Shore test som vil vare den mest relevante, og er den eneste som
vil bli grundig forklart.

Shore

Shore hardhetstest er den vanligste testmetodene for polymer. Denne testen baserer seg pa
samme prinsipper som de andre testene, der en ball eller annen form for hode presses ned i et
materiale. I en Shore test varierer objektet som presses inn i materialet med hvilken Shore test
som gjennomfores.

Det finnes flere typer Shore tester, og i denne rapporten vil det bli brukt en Shore D test. Dette
er en test som egner seg for hardere polymer, og blir gjort med et durometer. Dette durometeret
er koblet til en ndl som penetrerer polymer-konstruksjonen. Etter hvert som nalen penetrer
konstruksjonen vil motstanden til materialet bli malt som hardhet pa durometeret. [39-40]

4.1.2 Materialstrukturer 1 polymer

Struktur pa polymerere

Strukturen pé polymerere er en kombinasjon av karbonatomer og andre typer atomer.
Karbonatomene danner som oftest en karbonkjede med enkle atombénd, men denne strukturen
endrer seg med mer kompliserte polymer [36].

Polymer klassifiseres ogsa inn i fire forskjellige strukturer, og disse er som folger;
Lineere polymer

Forgrenet polymer

Tverrbundet polymer

Nettverks polymer

Linezre polymer

Linezre polymer kjennetegnes ved at de repeterende strukturene i polymere gjentas fra ende
til ende. Dette vil si at alle de gjentagende strukturene binder seg sammen til lange kjeder som
ligger inntil hverandre. Det vil ikke vare noen bindepunkter mellom polymerkjedene [36].

Forgrenet polymer

Forgrenete polymer er karbonkjeder med avgreninger. I likhet med linezre polymer er det en
repeterende struktur i karbonkjedene, men i1 forgrenete polymer er det ogsd avstikkere fra
karbonkjeden. Disse avgreningene gjor at polymere ikke kan bli liket tett pakket, og dette vil
pavirke massetettheten til endeproduktet. Disse avgreningene blir ofte skapt 1 produksjonen til
polymere [36].

Tverrbundet polymer

I en tverrbundet polymer vil det vere koblinger mellom linezre polymer. Disse polymerne blir
fremstilt gjennom ikke reversible kjemiske prosesser og synteser. Et eksempel pd en
tverrbundet polymer vil vaere gummi [36].
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Nettverks polymer

Nettverks polymer er definert som multifunksjonelle monomer som former tre eller flere aktive
kovalente band som danner en tredimensjonal nettverksstruktur. Videre kan polymerer ogsa
deles inn i to klasser, disse er herdepolymer og termoplast. Disse to typene polymer har
forskjellige egenskaper som er relevant med tanke pa resirkulering og barekraftperspektivet.
[36].

Herdepolymer

Denne typen polymer er som oftest nettverks polymer. Disse polymerne blir permanent harde,
og vil ikke mykne ndr de varmes opp. Nettverks polymer har kovalente band mellom
polymerkjedene, og disse bdndene vil holde polymere sammen selv om det varmes opp. Disse
kryssbindingene kan lgses opp ved & varme polymere til hoye temperaturer, men dette vil ogsa
odelegge materialet. Herdepolymer er som regel hardere enn termoplaster. [36].

Termoplast

Termoplast er en type polymer som blir mykt nar det varmes opp, og stivner nar det kjoles ned
igjen. Denne prosessen er reversibel, og kan gjentas. Dette gjor at termoplast kan resirkuleres
i enden av livslapet, og brukes i andre produkter. Disse polymerne bestar normalt sett av
linezre og forgrenete polymerkjeder, og er mykere enn herdeplaster.

Nér termoplasten varmes opp blir sekundare bindekrefter redusert, og relativ bevegelse
mellom polymerkjeder oppstar. Dette gjor at termoplasten kan brukes til & lage nye objekter.
Denne prosessen er avhengig av at polymere ikke varmes opp til en for hey temperatur, og for
heye temperaturer forer til irreversible endringer i polymere. [36].

Videre finnes det polymerblandinger, og disse kalles kopolymerer. Dette er en blanding av
forskjellige repeterende strukturer i polymerkjeden. Disse materialene vil ha egenskapene til
begge de repeterte strukturene. Disse polymerne er forholdsvis billige & produsere, og deles inn
i folgende underklasser;

e Tilfeldige kopolymerer

e Alternerende kopolymerer
e Blokk kopolymerer

e Pode kopolymerer

Tilfeldige ko-polymer
Denne strukturen er bygget opp av to typer repeterende enheter. Strukturen til polymere er
lineaert, og de to repeterende enhetene vil vaere tilfeldig plassert i polymerkjeden. [36].

Altererende ko-polymer

I altererende kopolymer vil det vare er det to repeterende enheter som gjentas altererende i
polymerkjeden. Disse repeterende enhetene vil vere plassert annenhver gang, og den
repeterbare enheten vil ikke vere plassert ved siden av en lik enhet. [36].
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Blokk ko-polymer

Et blokk kopolymer er en struktur den samme som i altererende kopolymerer, men i dette
tilfellet vil den repiterende strukturen vare plassert som blokker. Dette vil si at det er flere
enheter av den repiterende strukturen ved siden av hverandre. [36].

Pode ko-polymer

Pode kopolymerer er avgrenede polymerkjeder der det er to repeterende strukturer som bygger
opp polymerkjeden. I denne strukturen er det en repeterende struktur som utgjer den linezere
delen av polymerkjeden, og en annen repeterende struktur som utgjer avgreningene. [36].

4.2 Generalisering av AM produksjonsprosess

AM-produksjon bestar av en rekke forskjellige steg fra konsept til ferdig produsert prototype.
AM-produksjon har en rekke applikasjonen, og involveringen av produksjonsmetoden i
byggeprosessen vil variere fra produkt til produkt. Smé objekter kan produseres 1 sin helhet
ved hjelp av AM-produksjon, men sterre ingenigrprosjekter kan dra nytte av delvis involvering
av AM-produksjon. Videre kan sterre prosjekter dra nytte av & bruke AM-produksjon til
iterereringer og pivoteringer av produktet gjennom produktdefinisjons fasen. Oppbygningen til
produksjonsprosessen vil vaere som folger; [17]

Produktdefinisjon og CAD arbeid

Konvertering til STL/AMF

Overforing til AM maskin og STL fil manipulering
Oppsett av maskin

Byggeprosess

Fjerning av figur og opprydding

Etterbehandling

Bruk av komponent

O NN kW=

4.2.1 Produktdefinisjon og CAD arbeid

Det forste steget i all AM-produksjon vil vaere & definere hvordan delen skal se ut, og hvilke
tenkte funksjoner produktet skal ha. Dette gjores digital, og skjer gjennom konstruksjon av
delen i et CAD program. Her vil geometrien til delen som skal produseres bli definert, og filen
som beskriver figuren ma vere solid eller en overflate representasjon. [17]

4.2.2 Konvertering av fil til STL/AMF

Majoriteten av AM maskiner aksepterer STL-filformat. Nesten alle CAD programmer kan
produsere STL-filer , og dette filformatet en meshet representasjon av figuren. Denne filtypen
inneholder ogsd grunnlaget for kalkulasjonene som gjeres i1 nar figuren blir gjort om til 2D
tverrsnitt i slice programmet. [17]
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STL filer er uordnet samling av triangelhjorner og normalvektorer. Dette gjor at STL filen ikke
har noen enheter, farger, materiale eller noen annen form for informasjon om konstruksjonen.
Disse manglene har fort til utviklingen av AMF formatet, og dette formatet har blitt en
internasjonal ASTM/ISO standard. Dette filformatet inkluderer informasjonen nevnt ovenfor,
og har ogsé fordelene til STL formatet. [17]

Diskontinuitet og kompleksiteten til modellene kan fore til triangler som ikke overlapper eller
tilpasser seg korrekt, og dette forer til mangler pa overflatene som skal bygges. Programvarene
som brukes ber derfor synliggjore disse feilene i geometrien slik at enskelig geometri og
materialbruk oppnds. Videre kan ting som programvaren oppfatter som feil vere
kompleksiteter i designet, og konstruksjonen ber bygges som ensket fremfor a bli forenklet av
programvaren. [17]

4.2.3 Overforing til AM maskin og STL manipulering

Etter at STL filen har blitt bygget og reparert kan den sendes til en AM-maskin. Ideelt sett
burde delen kunne bygges pa dette punktet i prosessen, men dette er ikke alltid tilfellet.

AM-software har ofte en funksjon som lar brukeren visualisere og manipulere delen for
byggeprosessen startes. Disse programmene lar brukeren endre pa delens posisjonering og
orientering inne i maskinen. Ofte blir flere deler produsert samtidig i AM maskinene, og disse
delene kan vere fra forskjellige STL/AMF filer. Disse programvarene legger ogsa til
stottestruktur om det trengs. For deler som trenger stottestruktur er orienteringen og
plasseringen 1 maskinen viktig. Deretter vil det produseres en fil som beskriver orientering og
de forskjellige delene som skal produseres, og denne vil bli brukt i selve printeprosessen. [17]

4.2.4 Oppsett av maskin

Parametere som korresponderer med byggeprosessen og materialet md bli definert for
byggeprosessen kan iverksettes. Eksempler pd slike parametere er lagtykkelse, timing og
temperatur. [17]

For maskiner som kan bruke forskjellige typer materiale er det viktig at de riktige
temperaturene for materialet som brukes. Dette er for & sikre at byggeprosessen blir gjort
raskest mulig, og at konstruksjonen holder tilstrekkelig kvalitet. Dette arbeidet blir ofte gjort i
slice programmet.[17]

4.2.5 Byggeprosess

Byggeprosessen er assistert av datamaskiner, men de foerste stegene i prosessen kan kreve
manuelt arbeid i form av interaksjon med maskinen. Nér disse stegene er gjort gdr maskinen
over til en automatisert byggeprosess. Kun overfladisk oppsyn med maskineriet er nedvendig
ndr byggeprosessen har startet, og dette er for & sjekke at det ikke har skjedd noen feil.
Eksempler pé slike feil er at maskinen har gétt tom for materiale, feil i software eller problemer
med ekstruderingsdysen. [17]
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4.2.6 Fjerning av figur og opprydding

Etter at byggeprosessen er ferdig, mé delen fjernes fra maskinen. Delene kan som oftest fjernes
med malingsskrape eller lignende verktoy uten problemer. Hvis konstruksjonen er bygget i
metall el. vil det kreve annet verktoy til & fjerne konstruksjonen fra plattformen. Videre er
prosessen med & fjerne stottemateriale fra konstruksjonen mer krevende. [17]

Videre ber ogséd maskinen renses mellom bruk, og materiale som eventuelt henger fast i
byggeplattformen ber fjernes. Dette er for at neste modell som skal bygges ikke péavirkes av
tidligere produksjon. [17]

4.2.7 Etterbehandling

Denne delen av byggeprosessen bestér av 4 fjerne stottemateriale og rensing av delen. Figurer
som har blitt bygget kan vare svake pa dette tidspunktet, og man ber vere forsiktig nér
stottestrukturen fjernes.

Denne delen av prosessen inkluderer ting som maskinering, kjemiske behandling ect. Videre
kan denne prosessen bestd av varmebehandling eller ekstra UV-strdling for & styrke delene.
Denne etterbehandlingen kan vere kostbar, arbeidsintensiv og/eller tidskrevende avhengig av
kravene til konstruksjonen. [17]

4.2.8 Bruk av komponent

Etter etterbehandlingen er konstruksjonene klar for bruk. Brukere ber merke seg at
materialegenskapene til en 3D-printet konstruksjon kan variere fra andre byggeprosesser som
stopning og maskinering. Noen AM-metoder kan fore til feil i materialet som hulrom i
materialet, svekkelse av materialet under byggeprosessen, materialet fester seg feil, eller
krystalliseres ikke tilstrekkelig. [17]

4.3 Utdyping av MEX prosessen

Material ekstrudering en av de mest brukte AM-metodene. Maskinene er billige, og dette gjor
de tilgjengelige for hobby bruk og bedrifter. Disse maskinene er ogsa enkle a fa tak i, og kan
kjopes pa nett og i de fleste elektronikkbutikker. [17]

Det er mange mater & ekstrudere materialet, og den vanligste metoden er varmepavirkning for
og under ekstruderingsprosessen. For de fleste MEX maskiner vil det vaere et rundt filament
som blir brukt presset frem av et sett med ruller som ekstruderer materialet gjennom en dyse.
[17]

En enkel mate a forklare MEX er en kremsproyte. Her vil materialet vare oppbevart i sprayten,
og nér sproyten far en kraftpavirkning vil materialet fra reservoaret bli presset ut av dysen. I
selve MEX prosessen er tankegangen den samme, men filamentet er som oftest en form for
polymer. [17]
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Det ekstruderte materialet som bygger opp materialet kalles ofte «roads», men det egentlig
navnet pd dette er ekstrudat. Hvis trykket og farten pd dysen holdes konstant over
byggeplattformen vil ekstrudatet ha samme tverrsnitts diameter over hele figuren. [17]

For & kunne ekstrudere materialet er det hovedsakelig to metoder som brukes. Metoden som er
vanligst bruker temperaturpdvirkning pd materialet for & endre fasen. Smeltet materiale blir
gjort flytende i reservoaret, og presset ut gjennom dysen til printeren. Deretter vil materialet
stivne og binde seg til materialet som tidligere har blitt ekstrudert [17]

En alternativ tilnaerming er & gjore en kjemisk behandling pa det ekstruderte materialet slik at
det stivner. Her er det ofte brukt et preparat som gjor at materialet herder, losemiddel, reaksjon
med luft eller torking av vatt materiale som lar det oppsté bindinger mellom lagene i figuren.
[17]

4.3.1 Lasting av materiale

Siden MEX prosessen baserer seg pd ekstrudering av materialet ma det vere et reservoar av
tilgjengelig materiale. Materialet i MEX prosessen blir som oftest kontinuerlig foret inn 1
maskinen, og smelteprosessen skjer i ekstruderingshode. Ekstruderingshode blir etterfylt med
materiale under byggeprosessen, og denne etterfyllingsprosessen skjer ved hjelp av ruller som
skyver materialet inn mot dysen. Nar materialet blir matet med ruller blir det som oftest
generert nok trykk til & dytte det smeltede filamentet ut gjennom dysen, og ned pa
byggeplattformen. Hvis denne prosessen ikke skaper nok trykk er det mulig & bruke
komprimert gass eller noe som dytter filamentet gjennom dysen.[17]

4.3.2 Smelting av materialet

Ekstrudering baserer seg pa at materiale som oppbevarer seg i reservoaret vil bli smeltet, og
videre dyttet ut gjennom dysen til printeren. Dette materialet vil stivne raskt etter at det har blitt
dyttet ut pd byggeplattformen, og er som regel flytende eller semi-flytende under
ekstruderingsprosessen. [17]

Denne varmen blir som regel tilfort av varmekabler som ligger i ekstruderingshode, og ideelt
sett skal denne temperaturen vaere den samme gjennom hele byggeprosessen. Dette byr pa
utfordringer i form av sterrelse pé reservoaret, og jo sterre reservoaret er jo vanskeligere er det
holde en lik temperatur pd byggematerialet. Her vil det vare utfordringer assosiert med
varmeoverforing, termisk konduktivitet og posisjon pa temperatursensoren. [17]

Filamentet i reservoaret ber holdes i en flytende fase, og ved lavest mulig temperatur. Grunnen
til dette er at polymer blir odelagt raskere ved heye temperaturer. Videre kan for heye
temperaturer fore til at det smeltede filamentet brenner seg fast i reservoaret, og dette vil vaere
vanskelig 4 fjerne og kan kontaminere fremtidig byggeprosesser. Hoye temperaturer kan ogsé
fore til at ekstrudatet krever ekstra avkjeling nér det har blitt plassert pa byggeplattformen. [17]
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4.3.3 Ekstrudering

I ekstruderingsprosessen vil formen og sterrelsen pd dysen bestemme dimensjonene pa
ekstrudatet. En sterre dyse vil gjere ekstruderingsprosessen raskere, men vil ogséd fore til
mindre presisjon i figuren sammenlignet med CAD modellen. Denne storrelsen vil ogsé
definere minstestorrelsen pé konstruksjoner som kan lages. MEX egner seg derfor best til
produksjon av sterre deler der veggtykkelsen er minst dobbelt s& stor som den nominelle
diameteren pé dysen. [17]

Massestrommen 1 en ekstruderings prosess defineres av trykkforskjellen mellom
atmosferetrykket og trykket i reservoaret. Selv om dette er grunnprinsippet for en standard
ekstruderings prosess vil det kunne variere litt med AM-produksjon. Her vil trykket som dytter
materialet ut av dysen komme fra nytt materiale som fores inn i ekstruderingshode. [17]

For & definere hvor mye materiale som kommer ut av dysen kan det settes opp en forenklet
utrykk for massestrom. Her vil massestremmen vare relatert til trykkfall, geometrien pa dysen
og viskositeten til materialet. I utrykkene som beskriver vil notasjonen f vere relatert til
filamentet, og r vil vere relatert til ekstrudat pa byggeplattformen.

Volumstrgmmen inn i reservoaret, der hvor filamentet blir smeltet vil vaere definert 1 formelen
under. [17]

Q = vmrf (4.4)

Her vil v, veere hastigheten filamentet blir matet inn i reservoaret, 17 vil vare radiusen til

filamentet og Q vil vaere volumstremningen av filament inn i reservoaret.

Ved dysen vil det ogsé vare en volumstremning som beskriver hvor mye av det smeltete
filamentet som kommer ut. Denne sammenhengen er gitt i formelen under.

Q= v,WH (4.5)

Her vil v, vere avsetningshastigheten, W vil vere bredden pa ekstrudatet som legges pé
plattformen og H vil vaere hoyden pé ekstrudatet. Hvis ekstrudatet er sirkulaert vil W og H ha
samme verdi, men det antas at ekstrudatet er mer rektangulert formet. [17]

Siden volumstremningen inn og ut av reservoaret ma vere den samme kan disse utrykkene
settes lik hverandre for & finne et utrykk for matingshastigheten av filamentet. Dette utrykket
er beskrevet under. [17]

v WH

v = (4.6)

Videre kan matingshastigheten relateres til hastigheten pd motorene som driver rullene som
mater materialet inn i reservoaret.
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vV = wpR, 4.7)

Her vil wp veare vinkelhastigheten til rullene og R,, vil vaere radiusen til rullene. Dette utrykket

kan loses for wp og det er mulig & bestemme hastigheten pa rullene slik at filamentet bil matet
1 onsket hastighet. Denne sammenhengen er gitt under. [17]

w, = L (4.8)

14 Rp

Det er ogsd mulig a sette opp et utrykk som beskriver hvor mye kraft som trengs for a presse
ekstrudatet gjennom dysen. Dette kan gjores ved a bruke trykkfallet mellom reservoaret og
atmosfaretrykket. Dette utrykket er gitt under. [17]

F = APA (4.9)

Her vil AP vare endringen i beskrive trykkfallet, A vil vaere arealet til tverrsnittet av filamentet
og F er den nedvendige kraften for & trykke ut ekstrudatet. Siden den nedvendige kraften er
definert er det ogsd mulig & definere nedvendig moment og effekt for a drive filamentet
gjennom reservoaret. Disse formlene er gitt under. [17]

['=FRp (4.10)
Pooe = wpl (4.11)

Denne modellen er basert pd antagelsen om at det kun er en motor som driver rullene gjennom
et gir. Om kraften som blir generert av rullen overstiger det nedvendige trykket for & drive
filamentet gjennom reservoaret vil det forekomme vipping i filamentet. Dette forutsetter at det
ikke er noen utgliding mellom byggematerialet og rullene.

Denne analysen indikerer at matingskraften er relatert til E-modulen, og at det er vanskelig &
bruke spree materialer fremfor mer duktile. Dette vil si at kompositt filamenter som bruker
keramer ol. vil kreve hey presisjon i matningshastigheten.

En egkning i E-modulen vil fore til hoyere trykkforskjell, og som folge av dette ma det genereres
en hoyere kraft i rullene. Dette forer ogsa til at det er storre sjanse for at filamentet glipper,
eller at det blir en forskjell i input og output som forer til at stremningen av filamentet stopper,
eller at materialet vipper i inngangen til ekstruderingshode. [17]

4.3.4 Solidifisering

Etter at materialet har blitt varmet opp 1 reservoaret vil ekstrudatet stivne. Ideelt sett skal
ekstrudatet beholde form og sterrelse etter at det har blitt lagt pa byggeplattformen. Det er
derimot faktorer som internspenninger i materialet og tyngdekraft som kan pédvirke formen til
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ekstrudatet. Sterrelsen pé ekstrudatet kan ogsd variere som folge av avkjeling og terking av
materialet.

Hvis filamentet blir ekstrudert som en gel kan krympe under herdeprosessen og bli porest. Hvis
ekstrudatet blir ekstrudert i flytende form kan det ogsd krympe nér det stivner. Avkjelingen av
ekstrudatet vil trolig ogsd vare ikke-linezr, og hvis denne ikke-linezre avkjelingen er
signifikant vil komponenten kunne bli deformert under avkjelingsprosessen. Denne effekten
kan minimeres om temperaturforskjellen fra reservoaret og omgivelsene er minimal, og at
avkjelingsprosessen er kontrollert og konstruksjonen ikke blir brakjelt.

MEX AM systemer vil som oftest ekstrudere fra et storre reservoar til en mindre dyse ved hjelp
av et konisk grensesnitt. Det smeltete materialet forventes a folge veggene gjennom reservoaret
og dysen med null hastighet i disses omradene. Materialet blir utsatt for en skjer deformasjon
under utstremningen. Skjarforholdet og skjarstresset er definert i formlene. [17]

yj=-% (4.12)

dar

Skjeerstress
1
_ (¥\m
T= ( ¢) (4.13)

I skjerforholdet vil y vare forholdet mellom den marginale endringen i hastigheten pé
filamentet og radiusen til ekstrudatet. I utrykket for skjaerstresset vil m beskrive
strgmningskomponenten og ¢ vil beskrive fluiditet. Kateketikken til stremningene av materiale
og avviket fra Newtonsk oppforsel. [17]

4.3.5 Posisjonskontroll

Som de fleste formene for AM-produksjon bruker MEX en plattform for & beskrive den
vertikale aksen, og plattformen gjor det mulig & bygge en konstruksjon lagvis. Dysen som
legger ekstrudatet pa plattformen, er festet til et system som beveger seg i det vertikale planet.
Bevegelsene til dette systemet ma vere samkjort med ekstruderings raten slik ekstrudatet blir
lagt jevnt og konsist pa byggeplatformen. [17]

Siden reservoaret og dysen utgjor en masse er det viktig at ekstruderingshode ikke har for hoy
hastighet nar det skal bytte retning. Dette gjor at ekstruderingshode mé de-akselereres printeren
endrer retning, og deretter akselereres igjen. Den korresponderende matingen av filament ma
matche denne endringen i fart for at det ikke skal ekstruderes for mye eller for lite ekstrudat.
[17]

Ekstruderingshodet blir flyttet over et 2D plan blir det ofte brukt 2 linesre drivmekanismer

som er montert ortogonalt pa hverandre. Disse vil representere X og Y-aksen til planet, og ma
vare kraftige nok til & bevege ekstruderingshode i tilstrekkelig fart. Teknologien som brukes
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til denne delen av maskinen kan variere fra servomotorer til beltedrift avhengig av prisklassen
til maskinen. [17]

For & holde tidsbruken i produksjonen nede er det vanlig & legge filament rundt omrisset til
figuren forst. Dette blir gjort med en lavere hastighet pa ekstruderingshode for & fa en konstant
stromning av ekstrudat, og serge for at geometrien til CAD modellen blir ivaretatt. De indre
lagene 1 figuren kan bygges raskere siden dette ikke vil pdvirke endeproduktets geometri i like
stor grad. [17]

4.3.6 Bindingsprosess

For varmebaserte systemer kreves det en tilstrekkelig mengde varmeenergi for & binde sammen
nye lag. Andre systemer vil ha egne méter & bygge opp strukturen pa, og for gel baserte
systemer kan dette vaere en form for lese-/fuktemiddel. Begge disse metodene for & binde
materiale sammen kan bli betraktet som energi levert til materialet av ekstruderingshode. [17]

Mengden energi som tilferes materialet er kritisk med tanke pé byggeprosessen, og hvis det
ikke tilfores tilstrekkelig energi vil det bli dérlige forbindelser mellom lagene i figuren. Lagene
i figuren kan fremdeles feste seg til hverandre, men det vil bli en distinkt grense mellom det
gamle og nye ekstrudatet. Dette vil fore til at materialet enklere kan fa sprekkdannelser og
delamineringer. Videre kan ogsa dette fore til at figuren separerer seg i lagene. [17]

For mye energi kan fore til at ekstrudatet i lagene under flyter ut, og dette kan fore til tap 1
presisjonen til produksjonsmetoden. Dette kan resultere i geometriske feil i endeproduktet, og
dérlig definerte deler. Videre kan for mye energi ogsé skade byggematerialet om dette er laget
av et polymer. [17]

Etter at materialet har blitt ekstrudert ma det stivne og binde seg til resten av figuren. Det vil
vaere mulig 4 beskrive prosessen, og lage en modell som beskriver sammenbindingen mellom
lagene. Denne termiske prosessen er definert som arbeider i ekstrudatet. Denne likningen blir
presentert som en kontinuerlig, dpen linje 1 x-retning. Denne er avhengig av
materialegenskaper, og er gitt i likningen under. [17]

] 9%T
pa—z=kﬁ—SC -5 (4.14)

I denne likningen vil p vaere materialtretthet, q vil vere den spesifikke entalpi koeffisienten, k
er den effektive termiske konduktiviteten, T vil vaere den gjennomsnittlige temperaturen i
ekstrudatets tverrsnitt og S, vil vare et oppsamlingsbegrep for & beskrive konvektivtap. S, kan
ogsa beskrives som et matematisk utrykk, og dette er gjort i formelen under. [17]

_h

S, = (T —Ty) (4.15)
hefr

I dette utrykket beskriver h varmeoverforingskoeffisient for konvektiv kjeling, h,r; er en
geometrisk utrykk som beskriver forholdet mellom ekstrudat volumet til overflaten for den
konvektive kjelingen, og vil vere avhengig av diameteren pa dysen. T, vil beskrive steady-
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state temperaturen for det omgivende miljoet. S; er et synkebegrep som beskriver den termiske
interaksjonen mellom de ekstruderte banene, og er beskrevet i utrykket under. [17]

$1= (5=3) (T = Toeign) (4.16)

width?

I dette utrykket vil «width» veere bredden pa de ekstruderte banene, og Treign Vil beskrive

temperaturen pa en aktuell nabo-bane. Dette oppsamlingsutrykket vil oke avkjelingstiden hvis
nytt materiale legges for nerme gammelt materiale.

Videre vil dysen kunne nd en kritisk temperatur T, og hvis denne temperaturen nées vil
bindingsprosess starte. Hvis temperaturen er under denne temperaturen, vil ikke materialet
binde seg riktig. Ut fra dette kan bindingspotensialet til materialet beskrives, og dette er gjort i
utrykket under. [17]

o= [[(T— T)dt (4.17)

4.3.7 Generering av stettestruktur

Nesten alle typer AM produksjoner trenger stottestruktur for frittstdende deler, eller deler med
overheng, Dette er for at alle egenskapene til produktet skal bli ivaretatt gjennom
produksjonsprosessen. I MEX produksjon trengs det ekstra stottestruktur i
produksjonsprosessen, og stettestruktur deles normalt sett inn i to grupper. Disse er som folger.
[17][60]

e Stottestruktur av samme materiale
e Stottestruktur av annet materiale

I MEX maskiner vil typen stettestruktur variere med prisklasse. De billigste maskinene vil
vaere bygget enklest mulig, og som oftest med en type filament. I tilfellene der maskinene kun
bruker et filament vil stettestrukturen bli bygget i samme materiale som delen. Dette kan kreve
at komponenten og stettestrukturen mé bygges pé en slik mate at de enkelt kan separeres etter
produksjon. En metode a skille stottestrukturen fra komponenten er & endre péd temperaturen i
dysen, og dette kan resultere i sprekkdannelse rundt i overflaten av stettematerialet. En annen
méte & oppnéd denne effekten pa er & legge ekstrudatet i stottematerialet med storre avstander
fra hverandre. Ved & separere ekstrudatet vil dette kunne pavirke energioverforingen mellom
de ekstruderte banene, og dette kan fore til sprekkdanningsfenomenet. [17][60]

Den andre metoden & lage stottestruktur pa er et alternativt materiale. Dette krever at maskinen
kan bruke to forskjellige filamenter, har to forskjellige dyser og parametere som definerer
byggeprosessen til stottestrukturen. Denne metoden gjelder ofte maskiner i det hayere
prissjiktet. Fordelen med to forskjellige materialer er at materialegenskaper og farge kan
utnyttes, og dette kan utnyttes for enklere separasjon av stettestruktur og modell. [17][60]

Ved & produsere stottestrukturen i en annen farge vil det vere tydelig hva som inngér i selve
komponenten. Videre kan det benyttes et mer porest materiale slik at det er lettere & knekke av
stottestrukturen. Det er ogsd verdt & nevne at et sekundaert materiale kan brukes til & synligjore
forskjellige ting i modellen slik som festepunkter. I springerboken brukes det et eksempel der
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et sekundert materiale blir brukt til & synliggjere en kreftsvulst pa en knokkel, og dette er et
godt eksempel pé en designtilpasning med flere filamenter. [17][60]

4.3.8 Plotting og kontroll av veivalg

For at MEX maskinene skal kunne bygge en figur trenger den en CAD-fil lagret som en STL-
fil. Nar MEX maskinene skal legge ut filamentet basert pa filen blir det brukt en programvare
som kontrollerer stromningen av filamentet. Denne typen programvare er spesielt viktig i MEX
prosessen siden det ekstruderes materiale pd omrader som ikke inneholder materiale i
utgangspunktet. Det kan ikke vere eksisterende materiale i omrédet som ekstruderingshodet
gir over, og det nye materialet skal ikke kompromittere gammelt materiale. Videre vil
materiale som ikke legges tett nok pa et tidligere lag binde seg skikkelig til resten av figuren. I
laserbasert AM-produksjon vil ikke dette vaere en like reel problemstilling siden det normalt
sett vil vaere en grad av overlapp, og det er ingen problemer med at ekstruderingshode krasjer
1 ekstrudat eller overfylling av materiale. [17]

For & opprettholde presisjon blir omrisset til figuren plottet med en lav hastighet pé
ekstruderings hode. Veien ekstruderings hode skal g& over planet blir planlagt, og start og
sluttpunkt blir fastsatt. Siden dysen péd ekstruderings hode har en fastsatt diameter vil
startpunktet veere definert 1 midten av dysen. Videre vil det siste punktet vaere satt til en
diameter til dysen unna startpunktet. Grunnen til dett er at det er bedre med overlapp, enn
mangel pd materiale. Videre er det ogsé vanskelig & kontrollere flyten av materialet sa presist
at start og sluttpunkt tangerer hverandre. Nar start og sluttpunktet blir stacket oppa hverandre
vil dette fungere som en sem, og det vil vaere en fordel om denne semmen ikke er synlig pd
figuren. Pa grunn av dette vil disse punktene normalt sett vare plassert pa forskjellige steder i
figuren. Alternativt kan denne ssmmen fjernes i etterbehandlingen. [17]

Programvaren som bestemmer hvordan materialet skal legges péd innsiden av figuren ma
kalkulere en bane slik at det er offset fra omrisset til banene. Programvaren ma etablere et
startpunkt og et sluttpunkt og kalkulere en bane for ekstruderings hode basert péd allerede
eksisterende materiale. Fyllmensteret vil vareier med hva som produseres, og menster og
tykkelse kan som regel bestemmes i slicing-programmet. [17]

Fyllmensteret trenger ikke & vaere en kontinuerlig linje, men kan bli segmentert etter behov.
Videre er det viktig og tenkte pa hvordan materiale legges i heyden, og at det gjerne ikke ber
legges parallelt. Hvis Materialet legges som et vevet menster vil dette kunne forbedre
materialegenskapene signifikant. Dette er ogsd en fordel om det brukes filament med
karboninnhold siden alle fiberne ikke vil ligge 1 samme retning. [17]

Videre vil hvert enkelt vevemenster innad i et lag skape en diskontinuitet som kan fore til
svakheter i endeproduktet. Videre ber bruken av forskjellige menstre 1 fyllet minimeres innad
i et lag. Det er heller ingen garanti for at et menster kan fylle et helt lag, og det er usannsynlig
at en programvare kan produsere det beste fil-mensteret. [17]
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4.4 Eksempler pA AM Produksjon

Siden MEX har blitt forklart grundig vil det ogsa vare interessant & se pé et par alternative
AM-produksjonsmetoder. Disse vil basere seg pd forskjellige metoder, material og
bruksomrader.

4.4.1 Fused deposition modelling (FDM)

Stettemateriale

RN

Ekstruderingshode

Byggemateriale

/ Varmetrad D D% )
=T Ekstruderings- I I

dyse

Produsert komponent

Produsert stotte for

Bygge komponent

plattform

N

Stettemateriale

o\

Byggemateriale ~w 0

Figur 13: Illustrasjon av FDM produksjon. Omarbeidet etter [100]

Dette er den vanligste formen for additiv produksjon, og er teknikken som brukes i de fleste
kommersielle 3D-printere. Dette er en maskin som bygger pA MEX prosessen som er forklart
i forrige kapittel. Denne metoden bruker en spole med materiale som smeltes i
ekstruderingshode, og ekstrudatet blir brukt i den lagvise produksjonen. Gjennom flere lag med
termoplast bygges modellen nedenifra og opp. Denne prosessen er delt opp i 3 trinn. [41][61-
63]

e Pre-prosessering

e Produksjon

e Etterbehandling

Pre-prosessering

I denne delen av prosessen blir modellen kjores gjennom et «bygge forberedende» program ,
og en fil for byggeprosessen blir produsert. Denne filen beskriver og kalkulerer hvordan
termoplasten skal ekstruderes, og nedvendig stettemateriale. [[41][61-63]

Produksjon
I denne delen av prosessen varmer 3D printeren opp termoplasten til en semi-flytende fase, og
denne plasten blir plassert slik som filen til det forrige prosesstrinnet har regnet ut. Der hvor

det trenges stottemateriale vil 3D printeren legge materialet som enkelt kan fjernes senere.
[41][61-63]
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Etterbehandling

Stettemateriale knekkes av eller legges i en blanding av vann og lesemiddel. Etter dette vil
objektet vaere klart til bruk. [41][61-63]

Fordeler med FDM produksjon

e Teknologien er ren, brukervennlig og kontorvennlig
e Produksjonsgrad termoplast mekanisk og miljovennlig
o Komplekse geometrier er enkelt & produsere

4.4.2 3D printing (3DP)

Lager av bindemiddel

i ~

- > Printerhode/ innspreyting
av bindemiddel

-~

Komponent

Rulle Byggepulver

Lager av
byggepulver

Innramming

Figur 14: Illustrasjon av 3DP produksjon. Omarbeidet etter [100]

Denne metoden baserer seg pa at et pulverisert materiale blir spredd utover en flate. Deretter
blir omréddet som utgjer delen bundet sammen ved hjelp av en bindemiddelsstréle.
Byggeplattformen beveger seg en lagtykkelse ned langs Z-aksen, og en rulle tilforer et nytt lag
med byggemateriale. Denne prosessen gjentas og produktet bygges lagvis som vist pa figur 14.
[42][63]

3DP gjor det mulig & bruke en rekke forskjellige barekraftige materialer som polymer, metaller
og keramer. Videre kan de fleste materialer med partikler i riktige storrelser brukes som
byggemateriale. For & konstruere et objekt er det en 5 stegs prosess som ma gjennomferes. (1)
definere den nye typen pulver. (2) bestemme en bindingsmetode. (3) Bestemme bindingsveske
og teste barekraften for printing og kompatibilitet med pulveret. (4) Spesifisere parametere til
printe prosessen. (5) Spesifisere etterbehandlingsmetoder. [42][63]
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4.4.3 Laminated object manufacturing (LOM)

Optikk
- \ Laserstrile
Laser i g~ Pposisjonering
. av laserstrile
— Lag under arbeid
Oppvarmet rulle Omriss av
komponent Tidligere lag
Byggemateriale p - 2 '_ e
Lager av e P ; f
Byggemateriale - < ¢
Produsert del og \(} .
stottemateriale ) X
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Figur 15: [llustrasjon av LOM produksjon. Omarbeidet etter [100]

Byggeprosessen i LOM bestar av en sekvensiell oppbygging der platene som kuttes til den
onskelige former blir bundet sammen lag for lag. Denne prosessen blir utfert av ruller som
forer et limebelagt materiale til byggeplattformen som fist pd figuren over. Videre blir
byggematerialet presslagt med en varm plate eller rulle som blir lagt over de spesifiserte
omrddene. Etter dette kutter en laser ut de enskelige formene, og overfladig materiale blir
ferdig. [43-45]

Etter at denne prosessen har blitt gjennomfort vil plattformen bevege seg ned tilsvarende en
tykkelse pd byggemateriale. Nytt materiale trekkes over konstruksjonene, og varmerullen eller
platen presser sammen det nye laget og den allerede eksisterende figuren. Denne prosessen vil
bli gjentatt helt til. Oppsummert vil produksjonsprosessen se ut som folger: [43-45]

e En datamaskin slicer 3D modellen til tynne 2D tverrsnitt av modellen. Denne tykkelsen
er like stor som materiale som brukes i byggeprosessen.

e Denne datafilen mates inn i LOM printeren, og byggeprosessen begynner. Laseren
kutter ut geometrien til tverrsnittet og en rulle eller plate limer lagene sammen.

e Plattformen senkes tilsvarende lagtykkelsen, og rullene trekker et nytt lag over
konstruksjonen.

e Hoyden blir sendt tilbake til printeren i en feedback loop slik at det neste laget kan
kalkuleres med de ndvarende parametere

e Laseren kutter ut et nytt tverrsnitt, og rullene eller platen limer dette tverrsnittet til
resten av konstruksjonen. Denne prosessen gjentas til konstruksjonen er ferdigbygget.

e Figuren kommer ut av maskinen som en rektangular blokk, og overflodig materiale
fjernes
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LOM produksjon har en rekke fordeler, og disse er listet under: [43-45]

e Enrekke organiske og uorgansike materialer kan brukes i LOM prosessen, og dette gjor
at produksjonsmetoden kan tilpasses en rekke problemstillinger. Eksempler péd disse
problemstillingene kan vere pris, baerekraftperspektiv, farger, mekaniske egenskaper
ect.

e Nesten alle typer materialer kan brukes sa lenge det kan produseres i lag, og disse lagene
kan binde seg til hverandre.

e Prosessen er rask, og laseren trenger kun a kutte ut de geometriske formene som utgjor
laget til endeproduktet. Denne fordelen i produksjonshastighet oker med sterrelsen og
volumet pé den produserte delen.

e Produksjonsmetoden produserer nesten ikke noe internt stress eller uensket
deformasjon i objektene som blir produsert. Produksjonsmetoden er ogsé presis siden
det ikke er utsatt for krymping og det er mulig & gjore mélinger og slicing under
prosessen.

e Opverflateruheten til figuren vil kunne vare veldig lav siden produksjonsmaterialet kan
ha en tykkelse helt ned til 0.013mm (0.0005 tommer).

e Produksjonsmetoden trenger ingen stettestruktur.

4.4.4 Stereolithography (SLA)
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Kar med harpiks

Flytende fotopolymer
Overmalerblad for

avsetning av
hardpiks

Produsert del
Byggekar med

justerbar bygge
plattform

Figur 16: Illustrasjon av SLA produksjon. Omarbeidet etter [100]

SLA er den eldste formen for AM teknologi, og ble utviklet allerede i 1981. Dette er en AM-
produksjon som stammer fra VPP metoden, og i dette tilfellet er det UV-straling som blir brukt.
[46][61-64]

Byggeprosessen i SLA bestdr av en UV-laser og et bad med flytende fotopolymer!/harpiks.
Nér lagene i byggeprosessen dannes blir konstruksjonen utsatt for UV-laseren, og en

! Et fotopolymer er et polymer som endrer egenskaper nér det utsettes for lys/UV striling
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fotoinitiator 1 harpiksen gjor at de stedene som blir utsatt for UV-lys stivner. Etter at det forste
laget har blitt dannet gar laseren over de nye omradene som bygger opp figuren, og denne

prosessen gjentas helt til konstruksjonen er ferdigbygget. Denne prosessen er den samme for
alle SLA metoder. [46][61-64]

Sammensetningen pd fotopolymere kan tunes, og det vil vaere mulig & oppné forskjellige
materialegenskaper ved a endre pa komposisjonen til byggematerialet. Videre vil det ogsa vaere
mulig & bruke andre stralingstyper, og disse kan variere mellom alt fra UV-lys til laserstréler.
SLA produkter kan etterbehandles med UV-lys el for & herde byggematerialet, og dette er en
vanlig etterbehandlingsmetode for & styrke materialet som brukes i SLA prosessen. [46][61-
64]

4.4.5 Polyjet modelling (PJM)

Printerhode X-akse

Y-akse

UV lyskilde

Komponent

Stettemateriale

Bygge plattform

Figur 17: Illustrasjon av PJM produksjon. Omarbeidet etter [ 100]

Polyjet modellering er en metode som gjor det mulig & bruke flere materialer i byggeprosessen.
Dette gjor at PJM er en metode som kan brukes til 4 lage komponenter som krever forskjellige
materialegenskaper eller farger under prosessen. Dette har samme fordeler som er nevnt under
MEX med flere reservoarer. Dette kan brukes til & legge forskjellige farger for a tydeliggjore
deler av modellen, enkel bygging av stettemateriale og bruke materialer med forskjellige
egenskaper. Multi-materiell AM produksjon er fremdeles en veldig ny teknologi sammenlignet
med AM produksjon som kun bruker et materiale. [47][62]

Nér det brukes flere materialer sammen, er det viktig & vite hvordan disse materialene pavirker
hverandre pa et makroskopisk og mikroskopisk niva

Selve prosessen baserer seg pa at et det sprayes et tynt lag med materiale pa byggeplattformen.
Dette materialet blir umiddelbart utsatt for et UV-lys, og plattformen blir flyttet et hakk ned
langs z-aksen. Det blir lagt et stottemateriale for at modellen skal bevare den originale
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geometrien og stottematerialet kan fjernes ved & manuelt bryte det av eller & dyppe figuren 1
natriumhydroksid. Sistnevnte metode kan skade overflaten, og gjere modellen mer utsatt for
utmattelsesbrudd. [47][62]

Fordelene med PJM er at ved riktig bruk av materialer vil interaksjonen mellom disse vere
sterk nok til & motstd ekstern pavirkning. Videre kan det produseres deler med hey presisjon
og opplesning med et bredt utvalg av materialegenskaper. Apparatet kan ogsé installeres i et
vanlig rom, og er ikke avhengig av spesialtilpassede laboratoria omgivelser. [47][62]

4.4.6 Selective laser sintering (SLS)

/
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Lager av \itSerteery v Byggemateriale
byggemateriale P i > e 7
IR-sender

Oppvarmet ,
byggekammer Lager av byggemateriale

Figur 18: Illustrasjon av SLS produksjon. Omarbeidet etter [100]

Denne metoden baserer seg pa at en laser gér over et pudder og selektivt sintrer materialet slik
at figuren bygges. Sintring av materialet vil si at pulveret varmes opp til en temperatur hvor
partikler begynner & reagere med hverandre og vokser sammen. Materialpulveret blir med
andre ord ikke varmet opp til en temperatur der det smelter, men en temperatur der pulveret
reagerer pa et molekylart niva. [17][48-51][61-62]

SLS var den foreste kommersielle PBF metoden, og alle andre PBF metoder bygger pa denne
prosessen. De resterende PBF metodene er iterasjoner av SLS prosessen, og er utviklet for &
kunne bruke nye typer materialer eller spesifikke patenterte menstre. [17][48-51][61-62]

Alle typer PBF prosesser bygger pd det samme konseptet, og et standard karakteristisk sett med

egenskaper. Blant disse egenskapene er en eller flere varmekilder for & indusere en fusjon
mellom partiklene i pulveret. [17][48-51][61-62]
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PBF metoden ble i utgangspunktet bygget for a lage prototyper i plast, men metoden ble senere
utvidet til & omfatte metall og keramer. Denne muligheten til & bruke forskjellige materialer i
AM-prosessen har gjort PBF til en utbredt metode. [17][48-51][61-62]

Selve metoden berettiger seg pa at en laser binder sammen pulveret i tversnittrepresentasjonene
av figuren som skal bygges. Laseren blir guidet av et galvanometer, og en CO2 laser blir
prosjektert direkte pa produksjonsplattformen slik at byggematerialet blir termisk bundet
sammen. Overfladig byggemateriale forblir i pulverform, og vil fungere som stettestruktur til
konstruksjonen. Plattformen senkes ned, og et nytt lag med byggematerialet blir lagt over
produksjonsplattformen. Denne prosessen gjentas til konstruksjonen er ferdigbygget. Hele
prosessen skjer i et innkapslet kammer som holder temperaturer hgyere enn omgivelsene, og
ferdigbyggete konstruksjoner trenger en nedkjelingsperiode for den blir tatt ut av maskinen.
Dette er for at byggematerialet ikke skal miste materialegenskapene sine, og at konstruksjonene
skal ha best mulig egenskaper. [17][48-51][61-62]

4.4.7 Selective laser melting (SLM)

Skannerspeil
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Overmalerblad
Avtrekk
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Byggemateriale

Figur 19: Illustrasjon av SLM produksjon. Omarbeidet etter [100]

SLM er en av de metodene som dominerer AM produksjon. Denne metoden bruker en laser
som skanner over en byggeplattform , og varmer opp byggematerialet slik at det smelter
sammen. I likhet med andre metoder er SLM avhengig av en slicet fil som beskriver en STL
fil lagvis. Under byggeprosessen beveger det seg en laser med hey effekt seg over en
byggeplattform, og vil smelte byggematerialet sammen. Denne prosessen skjer i et lukket
kammer med en beskyttende atmosfare. [52-54]

Ut i fra dette bygges det 2D plan som har blitt slicet ut av en 3D modell. Og laseren smelter
materielle ut fra geometrien som er definert av 2D planene. Etter at et lag har blitt smeltet vil
det bli tilfert nytt pulver, plattformen vil bevege seg en lagdybde ned og smelteprosessen
gjentar seg. Denne prosessen gjenta seg til figuren er ferdigbygget, og modellen kan fjernes fra
apparatet. [52-54]
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En av fordelene med SLM er at metoden tillater nesten 100% fyll av figuren, og dette gjor at
metoden garanterer like egenskaper for en produksjonsserie. Videre brukes SLM innenfor
bransjer der det kreves spesielle designtilpasninger, eller skal produseres i smé kvanta. SLM
egner seg pa disse omrdde, og vil vare kostnadseffektiv i disse mindre produksjonsseriene.
[52-54]

Noen av ulempene ved SLM metoden er et hoyt nivd av residualstress og metallurgiske
defekter. Noen av disse feildannelsene vil vaere alt fra sprekker til opphopning av metall. Dette
er problematisk med tanke pa overflaterofthet, presisjonen og materialegenskapene til
produktene. Videre er det gjort {4 studier pa utmatting og bruddmekanikk rundt SLM metoden,
og det er vanskelig 4 si noe om SLM produserte komponenters levetid. [52-54][62][64-65]

4.4.8 Electron beam melting (EBM)

Elektronstrile generering Valumk
akumkammer
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]

Figur 20: Illustrasjon av EBM produksjon. Omarbeidet etter [100]

Byggematerialet
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Dette er i likhet SLM en PBF metode, og baserer seg pa at en energikilde binder
byggematerialet ssmmen pa en byggeplattform. Denne metoden er mye mindre brukt enn andre
PBF metoder, men har sine fordeler som heyere byggehastighet og bedre penetrering inn i
byggematerialet. [55-56][62][64]

Grunnprinsippet med en EBM-printer er at en fokusert elektronstrale blir omdirigert for a binde
sammen en onsket geometrisk form. Etter at materialet har blitt bundet sammen blir
byggeplattformen senket ned et hakk, og det tilferes nytt materiale. Dette materialet blir
deretter utsatt for en elektronstrale og prosessen gjentar seg til figuren er ferdigprodusert. [55-
56][62][64]
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Fordelene med EBM er at metoden bruker en varmekilde med hey energitetthet og en heoy
skannehastighet over byggeplattformen. Dette gjor at metoden blir sett pd som passende til &
produsere deler i en rekke forskjellige metall legeringer. Den gode skannehastighet gjor det
okonomisk gunstig & produsere haykvalitetsdeler med EBM metoden. [55-56][62][64]

En av ulempene til EBM er at denne metoden bruker en varm byggeplattform, og temperaturen
skal vaere over 870K. Dette gjor at EBM metoden ikke produserer like fin mikrostruktur som
andre PBF metoder. Videre vil metoden produsere en veldig reff overflate sammenlignet med
andre metoder. Videre kan det formes metallballer som folge av elektronstralen sin heoye
kinetiske energi. Dette kommer av at elektronene krever flere kollisjoner med byggemateriale
for den kinetiske energien er absorbert. Dette forer til overflatespenninger 1 det smeltede
materialet overgér fuktingsevnen til de tidligere lagte lagene. Dette forer til at byggeprosessen
ikke kan fortsette som folge av den roffe og humpete overflaten. [55-56][62][64]

En annen kritisk faktor vil vare delamineringer i endeproduktet. Denne delamineringen
kommer av den av solidifiseringen i1 det overste laget i byggeprosessen, og at
energipavirkningen danner et for hey residualstress. Dette residualstresset overgar
bindeegenskapene mellom lagene i produksjonen, og byggeprosessen ma avbrytes siden
endeproduktet vil bli defekt. [55-56][62][64]

4.4.9 Laser metal deposition (LMD)

LMD er en annen form for AM teknologi som gjer det mulig med lagvis produksjon. I likhet
med alle andre metoder krever ogsd LMD en slicet 3D figur for & kunne konstruere et produkt.
Nér denne filen er produsert vil byggeprosessen kunne startes. [57-59]

Denne prosessen har en laser som varmer opp et omrade og skaper et sveisebasseng.
Metallpulver blir sprayet direkte inn i sveisebassenget, og dette pulveret kombineres med
grunnmaterialet. Sveisebassenget blir ofte beskyttet med argon-gass slik at det blir mindre
urenheter 1 metallet. Prosesshode vil bevege seg over X-Y planet, og bygger et tynt lag med
onsket geometri. Deretter vil prosesshode og dysen som sprayter inn metallpulver bli flyttet en
lagtykkelse opp langs Z-aksen og prosessen vil gjenta seg til figuren er ferdig bygget. [57-59]

LMD er en produksjonsmetode som gir gode materialegenskaper, og nar kravene til egenskaper
for reel bruk. Mikrostrukturen til materiale som har vert igjennom byggeprosessen er ogsa
tilstrekkelig god, og materialet har gode egenskaper innenfor duktilitet og styrke. Videre
resulterer produksjonsmetoden i normale brudd, og bruddkarakteristikken er normal i1 forhold
til materialet som brukes. [S7-59]

Noen av ulempene med produksjonsmetodene er at egenskaper som hardhet faller gjennom

komponenten, og den vil vaere hardest pa toppen. Videre resulterer metoden i lavere verdier
enn referansepunktet bade pa E-modul og Poisson ratio. [57-59]
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Figur 21:Illustrasjon av LMD produksjon. Omarbeidet etter [100]
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5 INTERVJUER OG EKSPERTINNSPILL

[ dette kapittelet vil det bli gjort undersokelser med ekspertgrupper og fagkyndig personell.
Dette vil bli gjort for d fa eksterne innspill pa faktorer som kan pavirke bruk av RP-teknologi.

For & fa eksternt innspill pd omrdder som testing, ekonomi, marked og lovverk har det blitt
konsultert med eksperter innenfor forskjellige omrdder. Disse intervjuene og diskusjonene vil
vaere med pd & gjore antagelser om preferansene til kundegruppen og bedrifter. Det vil ogsé
blir undersokt ansvaret en bedrift vil ha dersom produksjonsmetoden forer til mangler ved et
produkt. For & fa fornuftige innspill pa ekspertenes omrader vil det bli radslatt med ingeniorer
om tester og utfordringer rundt produksjonsmetodene. Videre vil det bli konsultert med
okonomer angdende faktorer som blir vektlagt i investeringsanalyse og profitabilitet i
prosjekter.

5.1 Malsetting for intervjuer og ekspertinnspill

Hovedmadlet for testingen er 4 fé tilbakemelding pa faktorer som ber vektlegges nar en RP
teknologi skal vurderes. Et annet aspekt er & 4 ekspertinnspill pa testingen slik at denne gjores
riktigst mulig.

Preferansesettet er ment & inneholde antatte faktorer en bedrift vil verdsette nér innkjop av
teknologi vurderes, og vil vaere veiledende for a vurdere funksjonene til en teknologi opp mot
krav fra bransjen. Kort fortalt er et preferansesett en matematisk fremstilling av hva bransjen
vektlegger. Faktorer som har blitt

Ingenierperspektiv
e Standarder: Hvilke standarder er relevante for testingen?
e Fornuftige tester: Hvilke tester vil veere fornuftig & gjore?
e Sammenligning: Hvilke fordeler produksjonsmetodene?
Juridisk perspektiv
e Produkter i sirkulasjon:  Hvilket ansvar har en bedrift for produkter i sirkulasjon?
e Kiray til produkter: Hvilke krav ber stilles til produkter som skal produseres?

Okonomiske perspektiv

e Prising: Hvor viktig er prisingen for kunden?
e Bearekraft: Hvordan fokusere pé barekraft?
e Marked: Hvordan komme seg inn i et marked?

5.2 Valg av ekspertteam

Siden det vil veere vanskelig & finne bedrifter til & svare pa en sperreundersekelse vil det kun
bli konsultert med en eksperter og fagkyndige. Siden det vil vere interessant & here om
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relevante tester, ansvar for produksjonsserier, skonomiske perspektiver pa produksjonsutstyr
og faktorer som gjor det mulig & konkurrere i1 et marked har det blitt konsultert med eksperter
fra flere omrader.

Tabell 14: Oversikt over ekspertteam og kompetanse

Navn Bakgrunn Ekspertomrade
Sigurd Berstad @konom; Pricing and Prising og marked
profitability controller
Dane Cekov Sivilekonom; Analytiker Marked og innspill til
kostnadsanalyse
Svein gjortz Jurist; Advokatfullmektig Juridisk ansvarsomrade
Henrik Holmberg Senioringenior Testing og oppsett av
testutstyr.
Qyvind Hansen Senioringenier og jobber pd | Sammenligne
prototypeverkstedet til produksjonstyper
NMBU.
Jan Kére Boe Forsteamanuensis AM-teknologiens historie pé
NMBU

5.3 Kommunikasjonsform

Kommunikasjonsformen i konsultering med eksterne vil veare basert pa intervjuer.
Intervjuformen vil variere mellom forhandsbestemte spersmal og diskusjoner avhengig av
ekspertens tilgjengelighet. Dette er antatt & danne et godt grunnlag som vil bli brukt til & lage
antagelser om akterer i markedet, som ogsa vil bli dobbeltsjekket med senioringenier @yvind
Hansen

5.4 Resultater og resultattolkning
5.4.1 Senior ingenieor Henrik Folke Holmberg

Samtalene med Senioringenier Henrik Folke Holmberg har vart gjennomgéende gjennom hele
prosjektet, og han bidrar til utviklingen av forsekene. Senioringenier Henrik Folke Holmberg
kommer ogsa med forslag og veiledning av standardbruk rundt strekkprevene, og anbefaler &
bygge dette forsgket rundt ISO 527-1:2012 og ISO 527-2:2012. Videre anbefaler han pé det
sterkeste & avgrense forsgkene for 4 kunne se pa isolerte faktorer som pévirker resultatene. Han
kommer ogsa med innspill om at alle forsekene ber utferes under samme forhold slik at minst
mulige eksogene faktorer pavirker resultatet av forsekene. Her anbefaler han ogsa at alt i
materialet skal vare likt slik at det kun er produksjonsmetoden som pavirker resultatene fra
forseket. Han anbefaler ogsa & lage en innspenning til prevestavene slik at innspenningen ikke
har noen innvirkning pa resultatet [66].
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Senioringenior Henrik Folke Holmberg anbefaler en Shore hardhetspraver som er den vanligste
méten & teste hardheten til polymer. Han hjalp ogsé til med & sette opp forseket, og var
behjelpelig med 14n av testmaskin og planbord slik at resultatene fra testen skulle vaere best
mulig. [66]

Senioringenier Henrik Folke Holmberg anbefaler ogsé a begrense oppgaven til polymer, og
unngd bruk av metaller. Dette er for & holde forsgkene enkle og oversiktlige, og ikke skape
merarbeid med 4 forklare fasediagram og kornstruktur for metaller. Videre reiser han ogsé
spersmél rundt hvordan prevestavene skal produseres, og hvordan filamentet skal legges 1
provestaven. Skal de produseres pa en normal mate, eller skal filamentet skal legges i en
isotrop retning? Hvor mye fyll skal det vare i figuren, og hvilke parametere for produksjon er
onskelig & se pa? [66].

Videre har Senioringenier Henrik Folke Holmberg ogséd kommet med tips til punkter som ber
diskuteres for & forsvare resultatene fra forseket, og har gitt veiledning pa faktorer som ber
vurderes under produksjon og utferelse av forsek. [66]

5.4.2 Sivilekonom Dane Cékov; Analytiker
Hva tenker du skal til for at et produkt skal passe inn i et marked?

Til dette spersmalet svarer Sivilekonom Dane Cékov at produktet ma svare pa et behov eller
et problem. Alternativt ma produktet gjore det bedre enn konkurrentene i markedet, og her drar
han opp et eksempel med Iphone. Det finnes mange andre alternativer pd markedet med bedre
spesifikasjoner, men Apple har flere egenskaper med produktet som gjor at endebrukeren
velger produktet deres. Videre handler det ogsa om hvor lang tid et produkt bruker til markedet,
og at markedet blir timet riktig. Det finnes mange eksempler pa produkter som timer markedet
feil, og at konsumgruppen ikke ser behovet for produktet nar det treffer markedet. Han drar
frem at et produkt mé treffe markedet med riktige funksjoner, til riktig tid. [67]

Hvordan ville du sett pa faktorer som kan brukes til en komparativ analyse av
produkter?

Her drar Sivilekonom Dane Cékov igjen frem at markedet ma se et behov for produktet. Hvis
produktets egenskaper ikke svarer til markedets behov, vil produktet ikke kunne konkurrere
eller vaere relevant for konsumgruppen. For & fa til dette anbefaler han & sperre endebrukere
for & finne et aggregert behov hos kundegruppen. Et forslag han kommer med for & finne
konkurransedyktigheten til produkter er fremgangsmater som blindtester ol. Videre drar
Sivilekonom Dane Cékov frem kostandsperspektivet, og at nytten produktet bidrar med for
endebrukeren ma kunne forsvare kostnaden assosiert med produktet. Denne kostnaden er
direkte sammenlignbar med konkurrentenes produkter i markedet med samme egenskaper.
Videre drar han ogsd frem spersmélet rundt alternativkostnader. Hvis en bedrift eller en
konsument far mer ut av 4 investere i et alternativ produkt vil dette veere mer gunstig for
endebrukeren. [67]
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Hva mener du er viktig nir det blir sett pa investeringer, og hvilke faktorer vil et selskap
vektlegge?

Her drar Dane frem at hva som skal produseres ma sta sentralt i avgjerelsesprosessen. Videre
bor det ligge sokelys pa maskinenes evne til & produseres mest mulig riktig, og at
feilproduksjon ma minimeres. Her mener han ogsd at den komparative statikken pa
kostandsperspektivet kan sees pa som kvanta ganger pris pa produksjon, og hvor mye nytte far
selskapet ut av investeringen. Det kan ogsé vare ikke finansielle faktorer som spiller inn, og
disse mé ogsd komme inn i avgjerelsen. [67]

Som metodikk mener han at det ber sees pa en DCF-analyse som ser pa fremtidige
kontantstrommer som folge av investeringen, og om investeringen er kostnadsbesparende for
bedriften. Om néverdien fra DCF-analysen er positiv vil det veere gunstig & investere. I likhet
med Sigurd Berstad drar ogsa sivilokonom Dane Cékov frem at bedrifter bruker penger idag
for & komme tjene penger senere. Videre drar sivilekonom Dane Cékov ogsé frem at det burde
bli sett pd hva som skal til for at maskinene tjener penger, og hvordan endringer i
forsyningskjedene pavirker lennsomheten til produksjonsutstyret. [67]

Tror du det er mulig & oppna stordriftsfordeler for mindre firmaer hvis
produksjonsutstyret er agilt og kan tilpasses flere prosesser?

Her drar sivilekonom Dane Cékov frem at det vil vaere en fordel med et agilt maskineri, og det
er en fordel om maskineriet kan tilpasses en produksjonsserie raskere. Videre drar han ogsa
frem at produksjonsutstyr som er lett & tilpasses en produksjonsserie vil kunnen fore til bedre
kontroll i selskapet og kortere leveringstider. Her anbefaler han & kjore en sensitivitetsanalyse
for & se hvordan lennsomheten vil endre seg med avkastningskravet til de mindre bedriftene.
[67]

Hvordan ville du fordelt inntekter fra et prosjekt hvis det blir brukt mange typer
maskineri i prosessen?

Sivilekonom Dane Cékov tror det kan vare interessant a se pa hvor stor andel av profitten som
kan folges tilbake til maskiner. Sivilokonom Dane Cékov syntes ikke det vil vere usannsynlig
at du kan bruke en form for ABC-kalkyle for & finne ut hvor mye profitt som kan skrives til en
gitt produksjonstype. Dane Cékov syntes ogsa det burde bli gjort en sensitivitetsanalyse for a
se hvordan dette vil se ut for bedrifter pé lengre sikt. Renteendringer og ekninger i rdvarepriser
kan endre kostnadsbildet for bedriftene relativt raskt. [67]

Tror du AM-produskjon er noe som kan supply chains mer effektive og kostands
besparende, og tror du forsyningskjedene kan bli mer stabile som felge av AM-
produksjon?

Dane Cékov tror dagens samfunn for kan trenge mer stabilitet i leveringskjedene.

Globaliseringen som har skjedd de fra vi var sma, men ni stopper det. Vi begynner 4 se en
deglobalisering uten at jeg skal si for sikkert at det skjer. Det er mange faktorer som Covid-19
i kina og Ukraina krisen som kan fore til mer splittelse i verden hvis ting aggregerer. Denne
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deglobaliseringen kan vere kritisk siden verden har stettet seg pa rdvarer og maskineri fra kina.
Det har veart lave fraktkostnader, og det kan fort hende at dette endrer seg med &rene. Det er
ikke umulig at i en verden hvor vi vil bli mer robuste og mindre sirbare fra forsyningskjeder
at AM-produksjon vil vaere noe som blir nyttig. Det kan fort hende at ting plutselig kommer til
a koste mer som folge av tariffer og skatter pa importsiden, og dette vil drive opp kostander for
bedrifter. Dette er noe smé og store bedrifter fort ma bli mer vandt til. [67]

Andre faktorer som Dane Cékov mener kan bli relevante i for bedrifter er lokal produksjon,
barekraft, kvalitetssikrede og kortreiste varer. sier dane at; «Jeg vet ikke sa mye om hvordan
teknologien fungerer, men det er viktig at det gir tilstrekkelig kvalitet. Dette kan jeg ikke, og
kan ikke uttale meg om.» [67]

5.4.3 Sivilekonom Sigurd Berstad; prisings og profitt kontroller

Sigurd Berstad har blitt spurt angdende profitt og prising. Han har ogsé uttalt seg om
markedsandeler og ekonomiske utfordringer rundt manglende kvalitet i produkter.

Det forste Sigurd ble spurt om hvordan var hva han vil se pa hvis han skal investere i et prosjekt,
eller sette prise en kontrakt el. Hensikten med dette var & fa et innblikk i hvordan en bedrift
tenker ved anskaffelser av nytt maskineri.

«sd det forste jeg ville sagt er at man bor ha en oversikt over forventet inntekt, kostnader og
risiko. For a fd oversikt over de innsatsfaktorene er man avhengig av data, og det er stor
variasjon om hvilken grad man har av data pa ulike ting» [68]

Videre uttaler Sigurd seg om hva han mener er relevant og riktig fremgangsmate for & evaluere
og forsvare en investering. Her trekker han frem at en grei tilnerming er & se pé cashflowen til
investeringen, og hinter til bruk av ndverdimetoden.

«Det avhenger veldig av produktet, men en madte d tenkte pa det er at du gjor en investering,
Sa ma du gjore en beregning av fremtidig cash flow fra investeringen. Det gjelder alt fra
boliglan til investeringer i aksjer og prosjekter.» [68]

Videre legger han til det han mener er grunnprinsippet for en investering. «Stort sett er
investeringer det samme; man bruker penger i dag mot en forventet profitt pd investeringen i

fremtiden» [68]

Videre var det interessant med et perspektiv pa tilpasningsdyktigheten til produksjonsutstyret,
og om dette er en fordel for en bedrift som driver med flere produksjonsserier. «Dersom man
ser pd en produksjonsserie som et prosjekt, sa er jo produksjonsutstyr potensielt
kostnadsbesparende, ergo forventet inntjening i fremtiden kan veere hoyere. Ved at utstyret kan
brukes pd flere serier, og produsere billigere» [68]
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Videre var det ogsd interessant & here om hva en eventuell fordel med effektivisering i
produksjonsserier kan fore til. Her 14 baktanken i1 designfordeler, og utfordringer som normalt
sett ville vaert en utfordring for tradisjonelle maskineringsmetoder. «Alt som effektiviserer vil
Jjo bety en kostnadsbesparelse»

Videre var det interessant og fa utdypet litt rundt viktigheten av palitelig produksjonsutstyr, og
hvordan det ekonomiske aspektet av feilproduksjon og tilbakekalling av produkter. Her
forklarte Sigurd at dette er en problematisk situasjon og at palitelig utstyr er viktig.
«Tilbakekalling av produkter er jo problematisk, fordi der har man den direkte kostanden som
er enkel a male i form av utbetaling til kunde, men det som er vanskelig a mdle er
ringvirkningene av en slik hendelse. Hvilket renommeé fdr produktet hos kunder ved at man ma
tilbakekalle, og hvilken kostnad innebcerer det tapet av renomme?» [68]

Bedrifter kjemper som ofte i et marked hvor smé fordeler kan fore til gkt profitt for selskapet,
og Sigurd utredet litt rundt hvordan eventuell effektivisering og kostnadsminimering pavirker
selskapene. «Markedsandel avgjores av hvorvidt kunder velger ditt produkt foran andre
tilsvarende produkter. Altsa hvilken bit av kaken du tar. Senkning av produksjonskostnader er
ikke i seg selv en grunn til hayere markedsandel. Men det er grunnlag til storre profittmargin
gitt den markedsandelen du har. Markedsandelen oker du ved a fa kunder til d velge ditt
produkt, ergo md prisene senkes. Eventuelt kan det settes sokelys pd andre faktorer kunden
verdsetter. Da er det golden sweetspot sporsmdlet om hvor mye bor man senke prisene for d
totalt sett kapre mest salg (markedsandel) slik at margin per produkt*salg blir hoyest muligy
[68]

5.4.4 Advokatfullmektig Svein Gjortz

For a fa et innspill pa hvilke ansvar en bedrift har ovenfor en produksjonsserie har det blitt
utfort et intervju med advokatfullmektig Svein Gjertz. Mélet med denne samtalen har vert &
finne ut hvor mye ansvar en bedrift sitter med ovenfor en produksjonsserie. Advokatfullmektig
Svein Gjertz la ogsd vekt pa at han ikke uttaler seg som en ekspert innenfor dette juridiske
fagfeltet, men uttalers seg pa bakgrunn av generell juridisk kompetanse.

Angaende feil eller mangler i produksjon nevner svein produktansvarsloven av 1988. han
nevner at «Den regulerer produsentens ansvar for skader som forarsakes av produktet», og
trekker frem § 2-1. [70]

Han nevner at «denne gjelder erstatning for skader som produktet har forarsaker etter den er
satt i omsetning (aka. Levert fra produksjonen)» [69]

Videre nevner han at krav til produkter ofte varierer veldig med bransjer, og nevner ogsé
problemstillingen der «en defekt eller innebygget feil i produksjonsutstyret kan det jo tenkes
at det er produsenten av produksjonsutstyret som er ansvarlig for skaden.». Han nevner ogsa
videre at «Sparsmadlet i en slik situasjon ville i sa fall veere om dere burde ha oppdaget at den
feilen gjorde at deres produkt ikke oppfyite den sikkerheten som allmennheten kunne
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forvente.». Han nevner ogsa at dette vil vaere en veldig kompleks juridisk problemstilling.
Intervjuet avgrenses derfor til feil i produksjon fra produsentens side, og at alt som leveres fra
produsent av maskineri er & betrakte som tilfredsstillende. [69]

Etter at spersmaélet har blitt avgrenset til & gjelde en produksjonsserie kommer Svein med
utsagnet «Jeg vil si at normen som oppstilles i produksjonsutstyret krever at du som produsent
gdr naye gjennom produksjonsprosessen, inkludert produksjonsutstyret, for d se at det ikke er
feil som kan forplante seg i produktet dere leverer.». Han nevner ogsa at «feilkalibrering,
skjevheter som gjor at produktet ikke blir som designet ecty for faller pa produsent av produktet,
og dermed er produsentens ansvar. [69]

«Det mest vesentlige jeg antar en produsent ma gjore, er d teste produktet som kommer av
produksjonslinja for ulike risikoer som er normale for produktet, feks store belastninger for en
terrengsykkel» [69]

Han sier ogsa at «du md ha pd plass prosesser som sikrer at dere er overbevist om at produkter
oppfyller alminnelige krav til sikkerhetsstandarder. Eventuelt om det finnes fastsatte
bransjestandarder» [69]

Videre forteller han ogsa at «Det juridiske sporsmdlet er om produktet oppfyller de krav til
sikkerhet en bruker eller samfunnet i alminnelighet kan forvente av den typen produkt. Nar
man skal finne ut hva de kravene er for en spesifikk type produkt sa kan man se til
bransjestandarder for d utlede hva man i alminnelighet forventer av sikkerhet. Ndr det gjelder
sporsmdlet om produsenten har forsikret seg om at produktet oppfyller de kravene sa vil man
fort se til de interne prosessene som er ment d verifisere at produktet lever opp til
sikkerhetskraveney [69]

5.4.5 Senioringenior Pyvind Hansen

Senioringenior @Qyvind Hansen har blitt spurt om innspill for & kunne sammenligne RP-
produksjon, og hvilke fordeler de forskjellige metodene har. Han har ogsd kommet med
innspill til de komparative analysene, og har ogsd gitt en vurdering av det antatte
preferansesettet til bedrifter som skal kjope inn utstyr. [16]

Nér det kommer til faktorer som senioringenior @yvind Hansen vektlegger i anskaffelse av
produksjonsmaskineri svarer han at kapasiteten og kompleksiteten til produkter som skal
maskineres ut faktorer som vurderes. Videre nevner han pris, og at maskinen helst ber vaere
fleksibel og tilpasningsdyktig til flest mulig produksjoner. Dette vil si at maskinen ber ha minst
mulig begrensninger og flest mulig egenskaper som treffer flere bruksomréder. [16]

Senioringenior @yvind Hansen ble ogsa spurt om preferansesettet som har blitt kartlagt fra de

andre samtalene sé greit ut, og om han mente det var noen flere faktorer som burde inkluderes
for & gi best mulig resultat for QFD analysen. Senioringenior @yvind Hansen hadde heller ikke
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flere faktorer han mente burde tilfores for a gi et godt bilde pa hva bedrifter vil verdsette 1
anskaffelsen av nytt maskineri. [16]

Videre kommer han med tre innspill for & gi et innblikk i faktorer han er viktige, og hvordan
han ville rangert disse. Som den viktigste faktoren mener han egenskapen maskinen har til &
produsere mest mulig komplekse deler. Etter ber det bli vurdert hvor presist maskinen kan
produsere deler, og som siste faktor tar han opp produksjonshastigheten. Han mente den
sistnevnte egenskapen ikke nedvendigvis er like viktig, og at hovedfokuset stir pa at maskinene
kan produsere komplekse deler med hoy presisjon. [16]

Senioringenior @yvind Hansen fortalte ogsd litt rundt RP-metoder og hvordan disse
gjennomfores. Disse innspillene har blitt inkludert i1 kapittel 1 hvor metodene sammenlignes,
og han veiledet utviklingen av spyder-diagrammet. [16]

5.5 Utvikling av preferansesett og QFD «house of quality» analyse

Siden det ikke blir gjennomfert en kvantitativ undersekelse angdende bedrifters preferanser vil
preferansesettet basere seg pd ekspertsamtalene. I dette tilfellet vil alle preferansene vaere
antatte preferanser om konsumgruppen, og ikke avslerte preferanser om hva markedet faktisk
foretrekker.

Disse preferansene vil bli produsert ut fra hva ekspertgruppene har utalt seg om, og det vil bli
valgt ut 6 antatte preferanser om konsumgruppen. Basert pé ekspertsamtalene har det kommet
frem at pélitelighet til produksjonsmetoden er en faktor som ber vektlegges, Dette kommer
frem som en kombinasjon erstatningsansvaret advokatfullmektig Svein Gjertz nevner, og
problematikken ved & trekke tilbake en vareserie og kostnadene rundt dette som sivilekonom
Sigurd Berstad tar opp.

Som folge av dette er materialkvalitet en av faktorene som ogsé ber vektlegges, og som det er
antatt at bedrifter vil maksimere. Presisjon er ogsa en faktor som kommer frem som en faktor
som ber vektlegges, og dette henger sammen med kvaliteten til produktet.

Videre handler dette ogsa om et gkonomisk perspektiv med tanke pa cashflow som Sigurd
nevner. Bedrifter gjor investeringer i dag med et onske om & tjene penger pé det 1 fremtiden.
Dette viser at pris pd utstyr ogsa er en faktor som ber vektlegges. Vider ber maskinene veare
sapass robuste at de kan brukes over en lengre tidsperiode, og dette har derfor blitt inkludert i
preferansesettet. Den siste faktoren som har blitt inkludert er berekraft, og dette er for at
produksjonen ikke skal ha for mange eksternaliteter.

Disse faktorene blir satt inn i en vektorfremstilling for & kunne brukes videre i en senere
prosjektfase.

(XPélitlighetr XRobusthet ) XPris ’ XMaterialkvalitetJ XBaerekraft' XPresisjon) = ;) (5 1)
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For videre bruk vil felgende sammenhenger vere gjeldende. Dette er ikke avslorte preferanser
for konsumgruppen, men antatte preferanser;

XPz‘ilitelighet < X,Pz‘ilitelighet (5-2)
XRobusthet < X,Robusthet (5-3)
XKostnader 7 X’Kostnader (5-4)
XMaterialkvalitet < X’Materialkvalitet (5-5)
XBaerekraft < X,Beerekraft (5-6)
XPresisjon < X,Presisjon (5-7)

Her vil X’ veare et hoyere niva av tilfredstillelse enn X, og fra disse sammenhengene vil
faktorene péliteligheten til produksjonen, Robustheten til maskineriet, materialkvaliteten i
produktet og barekraftperspektivet enskes & maksimeres. Hvis en av disse faktorene gkes vil
kundegruppen foretrekke dette produktutkastet fremfor en tidligere iterasjon. Videre vil
kostnaden assosiert med innkjep og bruk vere enskelig & minimere.

Disse resultatene har blitt knyttet opp til et QFD «house of quality» for & kunne gjore en
komparativ analyse basert pa resultatene fra ekspertsamtalene. For funksjonskravene har det
blitt satt opp en rekke faktorer som har blitt avdekket i teorigjennomgangen, og disse har ogsé
blitt validert av senioringenior @yvind Hansen. Det antatte preferansesettet med korrelasjoner
til tekniske krav er satt opp 1 figuren under.
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Figur 22: Funksjoner, endebrukers antatte preferanser og korrelasjonen mellom disse

For a gi et innsyn 1 korrelasjonene mellom funksjonskravene har toppdelen av QFD «house of
quality» blitt satt opp. Dette viser hvordan funksjonskravene pavirker hverandre, og er illustrert
pa figuren under.
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Figur 23: Oversikt over korrelasjoner mellom produksjonsutstyrets egenskaper

Fra figur 17 kommer det frem at majoriteten av funksjonskravene korrelerer med hverandre,
men at nesten alle funksjonskravene korrelerer negativt med kostnader assosiert med bruk/
anskaffelse og produksjonshastighet.

For 4 se pa den tekniske konkurransedyktigheten til produktene har disse blitt rangert ved hjelp
av den komparative analysen senioringenior @yvind Hansen hjalp til med i kapittel 1. Her har
det ogsd kommet frem hvor viktige de forskjellige faktorene er, og det kommer frem at
robustheten til maskineriet, hoy presisjon i produksjon og om lgsningen er kostnadseftektiv er
de tre viktigste faktorene. Senioringenier @yvind Hansen nevner ogsé at produksjonshastighet
ikke er like viktige som de andre faktorene.
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Max Relationship 6 6 6 6 6

Technical Importance Rating | 836,84 | 900 | 710,53 | 531,58 | 721,05 | 478,95
Relative Weight 20% 22% 17% 13% 17% 11%

Weight Chart
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AM-produksjon 1 2 1 3 3 1
Hurtigmaskinering 3 3 3 2 1 3
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Figur 24: Oversikt over funksjonsmaél, vekting og rangering av produksjonsmetodene

Fra denne analysen kommer det frem at AM-produksjon er best pa tilpasningsdyktighet og
kostnadseffektivitet, men produksjonsmetoden er dérligst pad materialkvalitet. CNC-
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maskinering er best pa de resterende funksjonskravene, og stepning ligger stabilt rundt midten,
men scorer dérligst pa tilpasningsdyktigheten. Disse funnene er illustrert pa figur 19.

10
-« —+— Our Product

® —¥— Competitor #1
i —o— Competitor #2
° Competitor #3

Figur 25: Resultater av rangeringen for produksjonsmetodenes funksjonsmal

Fra kundegruppens kompetitive vurdering kom det frem at CNC-maskinering maskinering er
best pa robustheten til maskineriet og materialkvaliteten. AM-produksjon har komparative
fortrinn innenfor investeringskostnaden og barekrafsperspektivet. Stepningsprosessen har
scoret hoyest pa paliteligheten til produksjonsmetoden siden dette er en enkel metode som gir
gode resultater.
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Figur 26: Resultater fra komparativ analyse av kundegruppens krav og hvorvidt
produksjonsutstyret svarer til disse

Resultatene fra den komparative analysen viser at det er stor forskjell mellom hvilken
produksjonsmetode som er best. For & kunne velge et RP-verktoy ma derfor bedrifter vere klar
over fordelene og ulempene ved de forskjellige produksjonsmetodene for innkjep.
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6 UTVIKLING AV FORSOUK OG PROVETAKNING

[ dette kapitelet vil det bli forklart hvordan forsok skal utfores, hvilke faktorer som skal
loggfores og hvilket maskineri som skal brukes.

6.1 Hovedmal for forsek og preovetakning

Det har tidligere blitt gjort forsek basert pad hvordan orientering under produksjon pavirker
egenskapene til AM-produserte provestaver. I rapporten «Determination of mechanical
properties of materials used for 3D printing” blir det gjort strekkprever pa to grupper
provestaver som har blitt produsert med forskjellig orientering. Her har det blitt brukt ABS
filament, og det ble produsert 10 prevestaver. Disse blir produsert i to forskjellige mater, der
lengderetningen til den ene provestaven er lagt langs x-aksen og den andre har lengderetning
langs y-aksen. Fra dette forseket kommer det frem at det er en forskjell i de mekaniske
egenskapene som folge av orientering under produksjon, og at denne forskjellen ikke er
neglisjerbar. [71]

For & bygge videre pa dette forsoket vil strekkegenskapene til PETG plast bli testet for & sjekke
om materialet pavirker resultatene. Videre vil det ogsé bli testet hvorvidt orienteringer under
produksjon vil ha en innvirkning pa materialegenskapene ndr forseket videreutvikles til
forskjellige orienteringer i et tredimensjonalt rom.

For & kunne si noe om materialkvaliteten til AM-produserte provestaver vil det bli satt opp et
hovedmadl. Dette hovedmalet vil vare.

«Teste og utrede om hvorvidt orienteringen til provestavene under produksjon vil ha noen
pavirkning pd materialegenskapene. Alle trinnene i forsoket skal dokumenteres, og
resultatene skal loggfores»

For a avgrense og konkretisere forseket har det blitt valgt og se pd to materialegenskaper, og
utfra dette har det blitt formulert to delmal

e Utvikle, gjennomfgre og dokumentere tester for flytegrensen til AM-produserte
prevestaver med forskjellig orientering.

e Utvikle, gjennomfgre og dokumentere tester for hardheten til AM-produserte
provestaver med forskjellig orientering.

6.2 Utvikling av forsegk for & teste strekkegenskaper

Den forste materialegenskapen som testes vil vaere flytegrensen til provestavene som har blitt
produsert med forskjellig orientering. Forseket vil besta av tre kategorier med provestaver, og
hver av disse kategoriene vil vere produsert under samme forhold. Den isolerte forskjellen vil
vare orienteringen til provestavene under produksjon. De tre kategoriene vil vere liggende pé
byggeplattformen, vertikalt pa x,y-planet og vertikalt langs Z-aksen.
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Figur 27: Lloyd LR5K pluss maskin brukt under strekkpreving av prevestavene

6.1.1 Forsgksmal for styrkprovingen

Malet med forsegket er & finne flytegrensen til prevestaver produsert i PETG med forskjellige
orientering under byge prosessen. Dette blir gjort ved & sette opp en hypotesetest med folgende
nullhypotese og alternativhypotese.

Hj : Orientering under produksjon pavirker ikke flytegrensen til materialet

H; : Detvil vaere en statistisk signifikant forskjell mellom
flytegrensene som fglge av orientering under produksjon.

VERTICAL X,Y-AXIS VERTICAL Z-AXIS

Figur 28: Orienteringer under produksjon. Hentet fra [102]
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6.1.2 Forsgksutstyr
e LLOYD LR5K pluss vil bli brukt til & utfgre strekkprgvene
e Ender3 V2 med dirkete ekstruder vil bli brukt til 3 produsere prgvestavene
e Cura vil bli brukt til 8 slice modellene
e NS 527-1:2012 vil bli brukt for a utarbeide forsgket
e NS 527-2:2012 vil bli brukt til 8 produsere prgvestavene

6.1.3 Forutsetninger for forsek

For at all provetakningen i forseket skal veere mest mulig identisk vil det bli satt opp en rekke
forutsetninger.

e Forat dataene skal veere minst mulig utsatt for eksogene faktorer bgr forholdene vaere
homogene for alle forsgkene. Alle forsgk vil derfor bli tatt samme dag.

e Alle prgvestaver skal veere produsert i samme materiale, med samme farge, fra
samme leverandgr under samme produksjonsparametere.

e Alle prgvestavene vil veere produsert etter NS ISO 527-2:2012, og alle prgvene vil bli
malt fgr prgvetakning for a sjekke at alle parametere stemmer med standard. Disse
parameterne er gitt pa figur 28.

e Detvil bli brukt lik innspenning for alle forsgkene, og det er gnskelig @ minimere mest
mulig bgyemoment fra prgvene slik at normalstresset bli isolert i prgvetakningen.

B 170,00 _
- 110,00
80,00
I !
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Figur 29: Dimensjonene til provestav konstruert etter [ISO 527-2:2012

6.1.4 Forsekstrinn

For & gi et innsyn 1 hvordan forseket er tenkt 4 bli gjort har det blitt satt opp forsekstrinn som
beskriver prosessen.

Trinn 1

For & kunne gjennomfere testene ma det produseres 10 prevestaver i hver av de forskjellige
orienteringene. Alle provestavene med samme orientering vil bli produsert samtidig, og alle
andre parametere vil bli holdt like for produksjonen.

Trinn 2
Best mulig innspenning for forseket vil bli valgt, og maskinen vil bli utstyrt med denne
innfestningen for & gjennomfoere forseket.
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Trinn 3

Testmaskinen vil bli kalibrert, og parameteren for forseket vil bli notert i en tabell slik at
resultatene vil vare etterprovbare.

Trinn 4

For & gjennomfore forseket vil preovestaven bli spent opp i testmaskinen langs Z-aksen.
Provestaven strekkes i denne retningen frem til brudd eller forhdndsbestemt stress eller toyning

er oppnadd. Spenning og teyning vil vere mélt og loggfort i tabell 15 under hele forseket.

Denne prosessen vil bli gjentatt for alle prove stavene har brudd i testsonen, og resultatene for
de forskjellige produksjonstypene vil bli separert. Siden resultatene skal sammenlignes er det
viktig at alle stavene har dimensjoner innenfor toleranser, og dette blir dobbeltsjekket mot
standard fer prevestavene spennes inn.

Tabell 15: Tabell til innfylling av preveresultater fra strekkproving

Prove nummer

Liggende
(MPa)

Stadende
(MPa)

Vertikalt pd XY-
planet
(MPa)

N WIN|—
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6.3 Utvikling av forsgk for bestemmelse av hardhet

For & kunne teste materialenes hardhet vil det blir gjort en Shore D test. Dette er en test som
brukes til 4 avgjere hardheten til et polymer, og D’en indikerer at det brukes et ekstra lodd for
a teste hardheten. For & gjennomfere hardhetsprovene vil apparatet bli satt opp til
spesifikasjonene for testen, og at tilsvarene durometer brukes. Resultatet for prevene vil bli lest
innen 1 sekund etter at provenalen treffer provestaven, og dette er for & male overflatheten til
pravestaven og ikke motstandsdyktigheten mot deformasjon innad i preven.

Figur 30: Maskinoppsett til en Shore D test plassert pa et planbord

6.2.1. Forsgksmal for hardhetstetingen

Malet med forseket er & male hardheten til materialer som har gétt igjennom forskjellige
produksjonstyper.

H, : Orientering under produksjon pavirker ikke hardheten til materialet

H, : Detvil vaere en statistisk signifikant forskjell mellom
hardhetene som fglge av orientering under produksjon.

6.2.2 Forsgksutstyr

e Bareiss Shore D durometer vil bli brukt til 3 utfgre hardhetsprgvene
e Planbord vil bli brukt til 3 minimalisere ugnskede faktorer som pavirker malingene
e Prgvestavene fra strekkforsgket vil bli brukt til & giennomfgre hardhetsprgvene
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6.2.3 Forutsetninger

For & gjennomfere hardhets testene vil det vere onskelig at labforholdene er mest mulig
homogene. Samme krav til temperatur og homogent materiale vil bli stilt til dette forseket.
Videre vil det bli lagt vekt pa at underlaget i storst mulig grad er vannrett for at skjevheter ikke
skal ha noen innvirkning pé preveresultatene.

6.2.4 Forsekstrinn

For & kunne gjore forseket etterpravbart blir forsekstrinnene beskrevet i detalj. Dette er ogsé
gjort for & gi en enkel oversikt over fremgangsméten under forsoket.

Trinn 1

For a gjennomfere forseket blir det satt opp til et Shore D test med et Bareiss 7938 durometer.
Shore D test brukes for & teste polymer med en relativt heyere hardheter, og vil vare gunstig
for & teste PETG.

Trinn 2

Testmaskinen vil bli testet mot et materiale som har en kjent hardhet. Dette resultatet testes
mot kjente verdier, og om dette stemmer overens med tabellverdier for materialet er
instrumentet riktig kalibrert.

Trinn 3

Delene av provestavene fra tidligere forsek vil bli brukt til & utfere hardhetstestene. Disse
provene vil bli gjort lengst unna bruddomrédet for & minske pévirkningen fra kaldarbeidet
under strekktestene.

Trinn 4

Alle provene vil bli testet en gang etter ASTM D2240 og NS ISO 868:2003. Hardheten leses
av innen 1 sekund av pakjenning av materiale for & méle hardheten til materialet og ikke den
plastiske deformasjonen som skjer i proven.

Trinn 5
Resultatene blir fort inn i tabell 16, og provene vil kun bli testet 1 gang. Dette er for 4 unngé
datamining og fabrikkering av resultater. Alle pravene vil bli separert i sine respektive grupper.

Tabell 16: Tabell til innfylling av hardhetsmalinger fra Shore D testen

Preve nummer Liggende Staende Vertikalt pa XY-
planet
1
2
3
4
5
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7 GJENNOMFORING AV FORSOK

I denne delen av oppgaven vil det bli presentert bilder og fremgangsmdte for giennomforing
av forsok. Alle parametere, maskiner og programmer som har blitt brukt til d utfore forsoket
vil bli presentert.

7.1 Gjennomfering av strekkprove forsgk

Det forste forseket som blir gjennomfoert er strekkprove forseke, og har som mal & identifisere
flytegrensene til provestavene. Alle punktene for gjennomfering av forseket har blitt
dokumenter og rapportert. Temperaturen dagen forseket ble gjennomfert var 18 grader celsius.

7.1.1 Produksjon av provestaver

For & produsere provestavene ble det laget en CAD modell med solidworks. Denne modellen
ble designet etter ISO 527-2:2012. Etter dette ble modellene slicet med Cura, og alle
parameterene for produksjonen er listet opp lengre nede. Printeren som ble brukt var en ender3
V2 med dirkete ekstruder. Denne er vist pa figuren under.

Figur 31: 3D-printer brukt til produksjon av prevestaver

Alle prevestavene ble produsert etter anvisningen med unntak av prevestavene som er
produsert stdende langs Z-aksen. Disse ble designet slik at det var et bindeledd mellom stavene
for 4 gjere konstruksjonsprosessen stabil. Dette er vist pa figuren under.
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Figur 32: Modifiserte prevestaver for a sikre god produksjon langs Z-aksen

Alle provestavene ble produsert med hjelp fra Senioringenier Henrik Holmberg etter at han
fikk tilsendt STL-fil av prevestavene. Provestavene som ble produsert vertikalt langs Z-aksen
ble produsert med en annen type STL-fil, men begge designene er innenfor toleransene til ISO

527-2-2012.

7.1.2 Produksjonsparametere

For at forsgket skal vare etterprovbart har alle parametere i programmet blitt loggfort i tabellen

under.
Tabell 17: Parametere brukt i slicerprogrammet for produksjon av prevestaver.
Kvalitet
Parameter Sterrelse Maleenhet
Lagtykkelse 0.2 mm
Lagtykkelse pd forste lag 0.3 mm
Lagbredde 0.4 mm
Initialt lagbredde 100 %
Vegger
Veggtykkelse 1.2 mm
Antall linjer i veggen 3 -
Optimal vegg Huket av -
Fyll av hulrom mellom vegger Over alt -
Horisontal ekspansjon 0.0 Mm
Topp og bunnlag
Tykkelse pé topp og bunnlag 1.2 Mm
Antall topplag 3 -
Antall bunnlag 6 -
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Tabell 17 fortsetter

Parameter

Sterrelse

Maleenhet

Smeltetemperaturer og temperatur pa byggeplattform

Bygge temperatur 245 C
Bygge temperatur pa forste 245 C
lag
Initial bygge temperatur 245 C
Endelig bygge temperatur 245 C
Temperatur pa 20 C
byggeplattform
Initial Temperatur pa 20 C
byggeplattform
Hastigheter pé ekstruderingshode
Produksjonshastighet 50 mm/s
Hastighet under produkSJ on 50 mms
av utfylling
Hastighet under produksjon )5 mms
av vegger
Hastighet under produksjon )5 mms
av ytre vegger
Hastlghet' under produksjon 40 mms
av indre vegger
Hastighet under produksjon )5 s
av topp-/bunnlag
Hastighet under produksjon )5 mms
av stottestruktur
150 mm/s
Initial hastlghe‘F under 20 s
lagproduksjon
«Jerk» kontroll Ikke huket av -
Akselrasjonskontroll Ikke huket av -
Avkjeling
Avkjeling under produksjon Huket av
Hastighet pa vifte 40 %
Normal hastighet pa vifte 40 %
Maks hastighet pa vifte 40 %
Normal/ maks grense pa 10 %
hastigheten til viften
Initial hastighet pa vifte 0 %
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7.1.3 Oppsett av maskin for strekkprover

For a utfore strekkprovene ble det brukt en LLOYD LRS5k pluss maskin. Denne maskinen ble
programmert til & sperre om dimensjonene til provestavene, og alle prevestavene ble malt for
provetakning for & serge for at de svarer til ISO 527-2:2012.

Senioringeniegr @yvind Hansen hjalp til med & sette opp Lloyd maskinen, og hjalp hovedsakelig
til med & installere innspenningen og forklare bruk av maskinen. Etter at maskinen ble satt opp
til forseket hjalp Senioringenier Henrik Holmberg til med & sette opp dataprogrammet slik at
forseket kunne gjennomferes. Maskinen ble programmert til & sperre om dimensjoner,
materiale og orientering for hver preve. Orienteringen ble brukt for & skille provene, og alle
provene ble malt for de ble testet slik at dimensjonene til provestavene stemte overens med
ISO standarden.

Figur 33: Prevestav innspent 1 Lloyd maskinen

Parametere som ble brukt under strekkprevingen er listet opp under.

Tabell 18: Parametere for Lloyd maskinen for strekktesting

Parameter Sterrelse Maleenhet
Retning Strekk
Preload/stress 5.6 N
Preload/stress speed 21 mm/min
Extension rate 100 mm/min
Automatically zero at the start of Avhuket
the test (load and extension)
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7.1.4 Utforelse av strekkforsek

For & dokumetere resultatene fra forsekene har alle bruddene til provestavene som inngar i
datasettet blitt tatt bilde av. Eventuelle funn under prevetakningen har blitt fotografert og
dokumenter i dette delkapittelet.

Figur 34: Til venstre: provestaver som er produsert langs z-akse, i midten: Provestaver som er
produsert liggende pa byggeplattformen og til hoyre er stavene som er produsert stiende
vertikalt pd XY-planet.

I provene som har blitt produsert langs Z-aksen har det blitt dokumentert brudd i testomradet
pa alle provestavene. Alle disse bruddene er glatte, og det er tydelig at alle provene har samme
brudd karakteristikk.

Resultatet fra provene som ble produsert liggende pa byggeplattformen var at alle knakk i
testomradet. Alle provene har ogsé like brudd karakteristikk som tyder pa at utfallet vil vere
relativt likt 1 alle tilfellene. Det kan tyde pa at det har veert litt moment i1 prevestaven under
belastning, og at det har kommet en initial sprekkdannelse pé siden av staven som videre forte
til brudd.

Blant prevene som er produsert vertikalt pa XY-planet ble det er ogsa synlig fra brudd
karakteristikken at denne prevestaven har blitt utsatt for moment, og bruddet skjer i enden av
testomradet. Dette kan tyde pd moment fra innspenning eller andre komplikasjoner rundt
produksjon

7.1.5 Andre observasjoner fra forsgk

aksen, og deformasjon i prevestavene som har blitt produsert med annen orientering
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Prevestavene som ble produsert stiende langs z-aksen har vist seg & vere svake, og det var
vanskelig 4 f4 til brudd i testomradet. Disse provene knakk i flere av tilfeller i innfestingen, og
dette tyder pa at materialegenskapene er sapass dérlige at denne produksjonsmetoden frarades.
Det ble ogsa dokumentert deformasjon i1 prevestavene som ble produsert med annen
orientering. Dette viser at innspenningen som var valg i forseket ikke var optimal, og det burde
blitt produsert en alternativ innfestning for & gjennomfere forseoket.

7.2 Gjennomfering av hardhetsprover

For 4 gjennomfere forseket ble det brukt en Shore D test pd et Shore apparat. Dette apparatet
er koblet opp til et durometer som gir hardhetsmalingene. For & fi best mulige malinger ble det
gjort en provetakning med Shore A for & se om dette ville gi bedre resultater, men hardheten
til materialet viste seg & veere for stor til a fa gode lesninger med Shore A. Apparatet ble deretter
bygget om til & gjennomfere Shore D tester, og oppsettet er vist pa figuren under. Forseket ble
gjennomfort 1 innenders kontorklima.

Figur 36: Maskin satt opp til Shore D test

Apparatet er ogséd plassert pa et planbord for at det skal vaere en helt vannrett overflate som
gjor at skjevheter hvor pravene blir tatt ikke pavirker. Planbodet er den store svarte overflaten
apparatet er plassert pa i figur 35. Durometeret vil ogsa bli byttet slik at hele apparatet er stilt
inn for 4 gjennomfere Shore D testene, og dette er vist pa figuren under.
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Figur 37: Installasjon (Venstre) og kalibrering av durometeret (Hoyre)

For a sjekke at apparatet er riktig innstillet ble det gjennomfert en hardhetsprove pa et materiale
der hardheten allerede er kjent, og her ble det brukt et stykke med TPU 95A. Dette er for 4 se
at mélingene vil vaere forventningsrettete, og at apparatet er kalibrert riktig.

Under forsegket ble hardhetsprovene tatt i et omrade pa provestavene som vil vaere minst mulig
utsatt for kaldarbeid. Dette er antatt i 4 ha skjedd et stykke unna innspenningen til provestavene
under strekkforsgkene, og et stykke unna bruddet. For & male hardheten pa samme omrade i
alle provestavene ble dette punktet valgt & vaere relativt nerme der preovestaven begynner a
snevre inn mot testomradet.

Figur 38: Utforing av Shore D test *)

*) Bildet som illustrerer provetakningen er gjort i ferste runde av forseket, og for
standarden ble dobbeltsjekket. Denne malingen er derfor ikke representert i datasettet.

Alle hardhetsmalingene ble tatt innen et sekund av at prevendlen treffer materialet, og blir
deretter fort inn i datasettet. Her ble det observert at verdiene pd durometeret sank litt etter den
initiale verdien, men det var ikke store forskjeller i dataene.
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8 TOLKNING OG BRUK AV FORSOKSDATA

I denne delen av rapporten vil ansket bruk av data bli forklart. Dette vil gjore det tydelig hvilke
verdier fra pravene som skal bli brukt videre i oppgaven.

Alle resultatene fra strekktestene har blitt lagt til i tabellen under, og verdiene til flytegrensen
er det som har blitt loggfert under forseket.

8.1 Resultat fra strekkproving

For a kunne fa et overblikk over resultatene fra strekkprevene har disse blitt fort inn i tabellen
under. Dette har deretter blitt fort inn som lister i «Jupyter notebook» for a kunne gjore en enkel
dataanalyse med python og scipy.

Tabell 19: Resultater fra strekkprovene

Preve nummer Liggende Staende Vertikalt pa XY-
(MPa) (MPa) plan
(MPa)
1 44.5 20.3 48.9
2 43.4 15.4 49.7
3 46 18.8 49.6
4 42.2 16.9 38.8*
5 43.7 24.1 49
*) Denne proven hadde et ekspolsivt brudd som kan tyde pa at det var noe feil fra

byggeprosessen. Proven knakk fremdeles i proveomradet
Etter at listene over data har blitt laget ble det gjort en enkel analyse for & f4 frem den
deskriptive statistikken til dataene. Siden hver av orienteringene under produksjon er a betrakte

som uavhengige av hverandre har dette blitt delt inn 1 tre.

Tabell 20: Deskriptiv analyse av flytegrensene til provestavene ble produsert liggende pa

byggeplattformen
Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 43.96
Median 43.7
Varians 1.98
Standardavvik 1.4
Skewness 0.3
Kurtosis -0.85
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Fra den deskriptive analysen av resultatene fra provestavene som har blitt produsert liggende
pa byggeplattformen kommer det frem at gjennomsnittet for malingene ligger pd 43.96MPa.
Videre ligger medianen péd dataene tett opp til dette punktet. Variansen og standardavviket til
maélingene er & betrakte som relativt lave, og skjevheten (Skewness) tyder ogsé pa at dataene
er greit fordelt. Tommelfingerregelen pa dette er at en skewness mellom -0.5 og 0.5 er assosiert
med en med en fordeling som er relativt symmetrisk. Kurtosis med en verdi pa -0.85 tyder ogsa
pa at histogrammene er utflytende. [32]

Tabell 21: Deskriptiv analyse av flytegrensene til provestavene som ble produsert stdende
langs Z-aksen

Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 19.1
Median 18.8
Varians 11.27
Standardavvik 3.36
Skewness 0.48
Kurtosis -0.94

I dette tilfellet er gjennomsnittet til mélingene pa 19.1MPa, og medianen pd 18.8MPa. Dette
kan tyde pa at det ikke er store ekstremmaélinger som pdvirker gjennomsnittet til malingene og
at malingene er ganske greit fordelt. Variansen til malingene er derimot ganske hoy med en
verdi pa 11.27, og standardavviket er ogsa ganske stort med en verdi pé 3.36. Dette forteller at
det er ganske stor spredning pa mélingene som er gjort. Det kommer ogsa frem at skjevheten
til fordelingen er pa 0.48, og fordelingen kan framdels betraktes som tiln&ermet symmetrisk.
Kurtosen er ogsd pd den negative siden i dette tilfellet, og det tyder pé at fordelingen breier seg
mer utover. [32].

Tabell 22: Deskriptiv analyse av flytegrensene til provestavene som ble produsert vertikalt pa

XY-planet
Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 47.2
Median 49
Varians 22.18
Standardavvik 4.71
Skewness -1.48
Kurtosis 0.22

For disse mélingene er gjennomsnittet pa 47.2 MPa og medianen pa 49MPa. Dette kan tyde pé
at det ikke er ekstremmaélinger som pévirker gjennomsnittet i stor grad. Ogsa i dette tilfellet vil
det vaere en stor varians med verdi pd 22.18 og et relativt stort standardavvik pa 4.71. Dette
tyder pd at det er en del spredning i dataene. Skjevheten i dette tilfellet ligger pé -1.48, og dette
tilsvarer en fordeling som er svert skjev. Dette tyder pa at det er malinger i datasettet som gjor
at fordelingen ikke tilsvarer den tradisjonelle bell-kurven. Kortosen i dette tilfellet ligger
omtrent rundt null pa den positive siden, og dette beskriver en spiss fordelingskurve. [32]
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8.2 Resultater fra hardhetsprovene

Tabell 23: Resultater fra Shore D test

Preve nummer Liggende Staende Vertikalt pa XY-
plant
1 69 70 61
2 72 71 71
3 73 70 69
4 71 69 65
5 71 73 69

For hardhetsprovene har maélingene blitt fort inn i tabellen pd samme méite som for
strekkpravene. Dette har blitt fort inn som lister i «Jupyter notebook», og det har deretter blitt
gjort en deskriptiv analyse pa dataene. [32]

Tabell 24: Deskriptiv analyse av hardhetsdata til prevestavene som er produsert liggende pa

byggeplattformen
Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 71.2
Median 71
Varians 2.2
Standardavvik 1.48
Skewness -0.37
Kurtosis -0.78

For disse malingene har det kommet frem at gjennomsnittet ligger pa 71.2 og medianen pa 71.

Dette viser at det ikke er store ekstremverdier som pavirker gjennomsnittet til fordelingen.

Videre er variansen lav med en verdi pa 2.2 og standardavviket er ogsé relativt lav med en
verdi pa 1.48. Skjevheten 1 dette tilfellet ligger pa -0.78 og dette tyder pa en svak skjevhet.
Videre ligger ogsa kurtosen relativt langt ute pd den negative siden, og dette tyder pa at
fordelingskurven er relativt flat. [32]

Tabell 25: Deskriptiv analyse av hardheten til provestavene som ble produsert stdende langs

Z-aksen
Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 70.6
Median 70
Varians 2.3
Standardavvik 1.52
Skewness 0.75
Kurtosis -0.64
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I dette tilfellet er gjennomsnittet og medianen relativt like med sine respektive verdier pa 70.6
og 70. Variansen og standardavviket er ogsd ganske lave og har verider pd 2.3 og 1.52.
Skjevheten til denne fordelingen kan ogsd antas & vere svakt skjev som folge av at verdien
ligger pa 0.75. Kurtosis ligger ogsé i dette tilfellet pa -0.64 og tyder pa at fordelingen kan vaere

noe utflytende. [32]

Tabell 26: Deskriptiv analyse av hardheten til provestavene som ble produsert vertikalt pa

XY-planet
Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 67
Median 69
Varians 16
Standardavvik 4
Skewness -0.62
Kurtosis -1.05

For disse malingene er gjennomsnittet pd 67, og medianen pa 69. Det er med andre ord ikke
stor forkskjell pd medianen og gjennomsnittet, og det kan tyde pa at det ikke er noen
ekstremmalinger som pévirker gjennomsnittsveriden. Variansen derimot er relativt hay med en
verdi pd 16, og et standardavvik pa 4 er ogsd noe av det hoyeste i datasettet. I dette tilfellet er
skjevheten til fordelingen -0.62 og dette tyder i likhet med de andre mélingene pa at fordelingen
er svakt skjev. Kurtosisen ligger pa -1.05 og dette tyder pa at fordelingskurven er mer
utflytende enn de andre tilfellene. [32]
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9 DATAVISUALISERING OG PREPROSESSERING

[ dette kapittelet vil dataene bli visualisert og funn vil bli forklart. Dette vil gjore det mulig d
se hvilke faktorer som pavirker resultatet, og identifisere eventuelle ekstremverdier i datasettet.

For at dataene skal bli visualisert pa en fornuftig mate vil det bli brukt en rekke hjelpeverktoy
som gjor visualiseringsprosessen lettere. Dette vil vaere innebygde funksjoner fra forskjellige
datapakker som blir importert til python. Fer dataene blir visualisert vil de ogsd bli
preprosessert slik at verdiene skal kunne vare sammenlignbare med annen forskning pa
omrédet.

9.1 Visualisering

For a visualisere data vil det bli brukt et par datapakker til python. Dette er for a gjore
visualiseringsprosessen enklere, og gjore kodingen lettere. Tilleggspakkene som har blitt brukt
er matplotlib og seaborn. Disse tilleggspakkene har blitt brukt for & illustrere histogrammer ol.
Ved a visualisere dataene er det enkelt & se hvordan de er fordelt, og det er enkelt & se hvordan
eventuelle utstikkere ser ut i forhold til [72-73]

9.1.1 Visualisering av strekkprover

For 4 fa en visuell fremstilling av fordelingen av dataene ble det satt opp histogrammer for alle
produksjonsmetodene. Disse ble plottet sammen for & se hvordan dataene ble fordelt basert
orientering under produksjon. Dette plottet er illustrert i figuren under.

Fordeling av data bassert pa orientering under produksjon
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Figur 39: Fordeling av flytegrensene fra strekkforseket illustrert i et histogram

Her kommer det frem at den ene malingen fra strekkprevene som er produsert vertikalt pa XY
planet har en utligger. For 4 undersgke denne utstikkeren grundig ble det plottet et boks-plot.
Dette resulterte i figuren under, og denne malingen blir definert som en utstikker i plottet.
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Utstikker i data pa 38.8 MPa

—
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Figur 40: Boks-plot av flytegrensen til praovestavene som ble produsert vertikalt pd XY -planet

For & se litt pd fordelingen og hvordan denne utstikkeren ser ut i helhet mot resten av mélingene
ble det plottet et histogram med en bell kurve. Her vises det ogsé at denne ekstremmalingen er
fraskilt resten av dataene med en s stor margin at den ikke pavirker bell-kurven som formes
rundt resten av dataene.
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Figur 41: Histogram av flytegrensen til provestavene som ble produsert vertikalt pa XY -
planet

Etter at ekstremmaling er fjernet fra datasettet ble det igjen plottet histogrammer for & fi en
oversikt over hvordan dataene er fordelt. Her kommer det ogsa frem at utstikkeren er relativt
langt fra resten av provene. For & se pd hvordan fordelingene vil se ut uten denne utstikkeren
har dataene ogsa blitt visualisert uten denne malingen.
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Fordeling av data bassert pa orientering under produksjon
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Figur 42: Fordeling av flytegrensene fra strekkprovene etter at ekstremmalinger har blitt
fjernet

I denne figuren har ekstremélingen blitt fjernet, og det kommer frem at de resterende mélingene
i liten grad har noe overlapp med hverandre. Etter at denne figuren ble laget har det blitt satt
opp histogrammer for alle mélingene fra de forskjellige orienteringene under produksjonen.
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Figur 43: Histogram av flytegrensene til prevestavene som er produsert liggende pa
byggeplattformen

De forste dataecne som ble visualisert i et histogram var pregvestavene som ble produsert
liggende pé byggeplattformen. Figur 42 viser at det er en distinkt topp, og at alle dataene er
fordelt rundt gjennomsnittet pa 43.97MPa. Det er en liten topp rundt mélingen pd 46MPa som
er den hgyeste malte verdien. Dette diagrammet stemmer godt overens med den deskriptive
statistikken som ble gjort tidligere.
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Figur 44: Histogram av flytegrensene til prevestavene som er produsert stdende langs Z-
aksen

For provestavene som har blitt produsert stdende langs Z-aksen har en ganske fin fordeling, og
det er en distinkt topp pa fordelingskurven. Det er heller ingen store utstikkere, men kurven
flater litt ut mot de hoyere malingene i dataene.

02

0o 430 435 49.0 49.5 0.0 205

Figur 45: Histogram over flytegrensene til pravestaver produsert stdende vertikalt pa XY-
planet

For & illustrere fordelingen av resultatene for provestavene som er produsert vertikalt pa XY-
planet uten ekstremmaélingen har det blitt produsert et histogram for dette. Her kommer det
frem at alle mélingene er jevnt fordelt rundt gjennomsnittet og det er ingen maélinger som
pavirker fordelingen i storre grad. Her kommer det ogsé frem at fordelingen vil ha betraktelig
mindre skjevhet, men en relativ lav kurtosis siden kurven er veldig flat pa toppen.
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9.1.2 Visualisering av hardhetsdataene

For a se pa fordelingen til hardhetsdataene som har blitt samlet inn vil det bli gjort tilsvarende
analyser som under visualiseringen av strekkprevene. Det forste plottet som ble satt opp var et
box-plot, og dette er & finne pa figuren under.

Box plot av hardhetsprevene
o
72 &
(o]

1 2 3

Figur 46: Boks-plot over resultatene fra Shore D hardhetsprovene

I dette boxplottet vil 1 veere prevene som er produsert stdende, 2 vere provene som er produsert
liggende og 3 prevene som er produsert vertikalt pd XY-planet. I boxplottet kommer det frem
at det er flere utstikkere i dataene, men dette er mer konsekvent enn i strekkpreovene.
Fordelingen av dataene og spennene pa fordelingene er betraktelig storre i dette tilfellet enn
det som var tilfellet i strekkprovene. For & videre utforske fordelingen av hardhetsdataene ble
det satt opp histogrammer som viser overlappet mellom kurvene. Her kommer det ogséd frem

at det er noen utstikkere idataene, men disse er ikke like ekstreme som under strekkprevene.
Fordeling av data bassert pa orientering under produksjon
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Figur 47: Histogrammer over resultater fra Shore D hardhetsprover
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Her kommer det frem at fordelingen i dataene i stor grad er overlappende. Her kommer det
ogsa frem at hardheten til provestavene som har blitt produsert vertikalt pd XY-planet har et
storre standardavvik og en flatere fordeling enn resten av preovestavene. Videre er det ogsa
tydelig at toppen av kurvene er relativt likt fordelt mellom alle kategoriene.
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Figur 48: Histogram over hardheten til provestaver som ble produsert liggende pa
byggeplattformen

I figuren over kommer det frem at det er en liten topp rundt det som kommer frem som en
ekstremmaling i box-plottet. Videre er det en god ansamling av data rundt gjennomsnittet pa
71. Disse ekstremmaélingene vil ikke veare like kritiske som under strekkrpevene, og det er
ingen andre faktorer som tilsier at det er noe galt som har skjedd under forsekene. Trenden

under hardhetsprovene er generelt mer spredde, og fordelingskurvene er totalt sett mer
utflytende.

040
035
030
025
020

015

0.00
67 62 o 70 7 72 73 74 75

Figur 49: Histogram over hardheten til provestaver som ble produsert stdende langs Z-aksen
Prevene som har blitt produsert stdende har ogsa en fordeling med to topper. Det er ogséd mindre
spredning i selve dataene i dette tilfellet, men det er fremdeles en topp pd 73 merke. Dette

stemmer overens med box-plottet som tilsier at mélingen pd 73 er en ekstremmaling
sammenlignet med resten av dataene.
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Figur 50: Histogram over hardheten til provestavene som ble produsert staende vertikalt pa
XY-planet

For prevene som ble produsert vertikalt pd XY-planet har det ikke blitt registrert flere topper.
Dette stemmer overens med box-plottet som ikke viser noen utliggere i dataene.

9.2 Preprosessering

I preprosesseringen av datasettet ble det identifisert utstikkere i dataene. Dette gjalt en
provestav som knakk ved sarskilt mindre pavirkning enn resten av prevestavene, og dette
skyldes trolig en produksjonsfeil. Som det ble illustrert i visualiseringsdelen av kapittelet er
dette en utstikker som ligger langt unna alle de andre malingene, og vil trolig pavirke
resultatene fra hypotesetestene som vil bli gjort senere i oppgaven.

Pa grunn av dette vil det bli laget et datasett der ekstremmalingen har blitt ekskludert og et der
ekstremmalingen er inkludert. Dette blir gjort for & se pd hvordan denne ekstremmaélingen vil
pavirke resultatene.

Tabell 27:Deskriptiv analyse av flytegrensene til pravestavene som ble produsert vertikalt pa
XY-planet etter at ekstremmalingen har blitt fjernet

Parametere: Verdier:
Gjennomsnitt 49.3
Median 493
Varians 0.17
Standardavvik 0.41
Skewness 3e-14
Kurtosis -1.92

Etter preprosesseringen av dataene er det tydelig at variansen og standardavviket til dataene
har gatt betraktelig ned. Videre har skjevheten til fordelingskurven ogsé blitt tilneermet lik null.

NMBU Bgrge Falleth Hgysaeter 94



10. TOLKNING AV RESULTATER

I denne delen av oppgaven vil resultatene fra analysene bli tolket. Dette vil veere med pd
underbygge konklusjonen og diskusjonen rundt materialegenskaper og hva som pavirker disse.

10.1 Tolkning av resultater fra strekkprover

For & se pa resultatene fra strekkprevingen vil det bli gjort to analyser. Det vil bli gjort
hypotesetester som inkluderer utstikkeren, og det vil bli gjort tester som ekskluderer
utstikkeren.

10.1.1 Hypotesetester der ekstremmalingen har blitt inkludert

For & teste hypotesen for forseket vil det bli brukt en to halet t-test for & sammenligne dataene
til de forskjellige orienteringene. Det vil bli brukt et signifikansnivd pd 0.05, og alle dataene er
inkludert i testen.

Tabell 28: Resultater fra hypotesetesting av flytegrensene hvor ekstremélingen er inkludert i

datasettet
Grupper som testes Resultat fra hypotesetesting P-verdier:

Vertikalt pad XY-plan og Nullhypotesen beholdes 0.18
liggende pa plattform '
Vertikalt pad XY-plan og Nullhypotesen forkastes og

. : 0.000005
stdende langs Z-aksen alternativhypotesen godtas
Staende langs Z-aksen og Nullhypotesen forkastes og
liggende pa alternativhypotesen godtas 0
byggeplattformen.

Her kommer det frem at nullhypotesen ikke kan kastes hvis utstikkeren er inkludert i datasettet.
Dette resulterer i at flytegrensen til materialet er sépass like at det ikke vil vere en statistisk
signifikant forskjell mellom prevene som er produsert liggende pd byggeplattformen og
provestavene som er produsert vertikalt pad XY -planet.

For de to andre hypotesetestene er resultatene at nullhypotesen kan kastes, og det er en statistisk
signifikant forskjell mellom gruppene. Orienteringen under produksjon vil med andre ord ha
en innvirkning pa materialegenskapene for disse tilfellene.

10.1.2 Hypotesetester der ekstremmalingen har blitt ekskludert

Siden det kommer frem i den deskriptive statistikken og visualiseringsdelen at dette datasettet
for provene som er produsert vertikalt pd XY-planet har en utligger. P4 grunn av denne
utliggeren vil det ogsé bli utfert en hypotesetest for a se pé forskjellen mellom gruppene uten
utliggeren. Denne hypotesetesten blir ogsa gjennomfert med et signifikansniva pa 0.05
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Tabell 29: Resultat fra hypotesetesting av flytegrensen der ekstremmaélingen har blitt fjernet

Grupper som testes Resultat fra hypotesetesting P-verdi:

Vertikalt pad XY-plan og
liggende pé plattform uten
ekstremmaling

Nullhypotesen forkastes, og

alternativhypotesen godtas. 0.000169

Her kom det frem at nullhypotesen kunne forkastes og alternativhypotesen godtas. Det er ogsa
tilnermet lik null sjanse for en type-1 feil siden p-verdien er sapass lav som den er.

10.2 Tolkning av resultater fra hardhetsprover

For hardhetsprevene blir nullhypotesen beholdt i alle tilfellene. Dette vil si at det ikke er en
statistisk signifikant forskjell i hardheten basert pa orientering under produksjon. Det er mer
spredning i prevene som er produsert vertikalt pa XY -planet.

De to forste gruppene som blir testet er provestavene som er produsert vertikalt pa XY -planet.
Denne testen blir gjennomfert med et signifikansniva pd 0.05 og gruppene blir behandlet som

individuelle.

Tabell 30: Resultater fra hypotesetestene av hardhetsmélingene

Grupper som testes Resultat fra hypotesetesting P-verdier:
Vertikalt pad XY-plan og Nullhypotesen beholdes 0.059
liggende pé plattform
Vertikalt pad XY-plan og Nullhypotesen beholdes 0.097
stdende langs Z-aksen
Stdende langs Z-aksen og Nullhypotesen beholdes
liggende pa 0.54
byggeplattformen.

Resultatet fra disse hypotesetestene er at nullhypotesen beholdes i alle tilfeller, og at
produksjonsorienteringen ikke har noen statistisk signifikant pdvirkning pd hardheten til
materialet. Alternativhypotesen blir forkastet i alle tilfeller, og dette har blitt gjort ved &
sammenligne signifikansniviet med de kalkulerte p-verdiene.

10.3 Bestemmelse av materialegenskaper

For 4 bestemme materialegenskapene har det blitt satt opp et konfidensintervall. Her vil den
nederste grensen i konfidensintervallet vaere gjeldene fremfor gjennomsnittet. Grunnen til dette
er at dette estimatet vil vaere mer konservativt, og sterre sikkerhet i en brukssituasjon. Siden
det er 5 malinger for hver av orienteringene vil det bli brukt en student-t fordeling med
signifikansnivd pa 0.05. For 4 fa riktige verdier til & kalkulere standardavviket blir det hentet
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en tabellverdi for t-fordeling fra boken til Lovas. Denne verdien ligger pa 2.517, og svarene
fra konfidensintervallet vil bli rundet ned til nermeste hele tall. Resultatene vil bli fert inn 1
tabellen under.

Videre er det interessant 4 se hvor mye materialkvaliteten faller som folge av AM-
produksjonen. Dette vil bli kalkulert ved & se pa flytegrensen til PETG opp mot de bestemte
materialverdiene som ble regnet ut for de produserte prevestavene.

For & regne ut det mest konservative estimatet vil den gvre grensen i intervallet Granta EduPack
oppgir, og denne verdien er pa 52.9 MPa. Kalkulasjonene vil bli gjort med formelen under:

RAM—produsert

RPETG

Tabell 31: Utnyttelsesgrad for flytegrensen i AM-produserte provestaver med forskjellig
orientering under produksjon

Orientering under produksjon Flytegrense: Utnyttelsesgrad [%]:
Liggende pé 40 MPa 76

byggeplattformen

Staende langs Z-aksen 10 MPa 19

Vertikalt pad XY-planet 35 MPa 66

Den samme prosessen ble gjennomfert for dataene fra hardhetsprevene. Her ble samme
signifikansnivd og antall mélinger brukt for & finne en t-verdi.

For & finne utnyttelsesgraden til hardheten i materiale ble forsekt hentet fra Granta, men
hardheten var ikke oppgitt i shore D. Det ble derfor hentet inn en hardhetsverdi pa 78 fra S-
Polytec og RS components sine gjennomsiktige PETG plater for at det storst mulig grad skal
kunne ligne byggematerialet til provestavene. [74-75]

Tabell 32: Utnyttelsesgrad av hardhetsverdier i AM-produserte provestaver med forskjellig
orientering under produksjon

Orientering under produksjon Shore D hardhet: Utnyttelsesgrad [%]:
Liggende pé byggeplattformen | 67 86

Stdende langs Z-aksen 66 85
Vertikalt pd XY-planet 56 72
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11 ETTERBEHANDLINGSMETODER

Dette kapittelet tar opp forskjellige etterbehandlingsmetoder av RP teknologi, og gir et innblikk
i hvordan metodene fungerer og hvilke resultater disse metodene gir. Videre blir det ogsd sett
pd kostnadsbilde til etterbehandlingsmetodene.

Etterbehandling av konstruksjoner fra AM-produksjon kan etterbehandles slik at
materialegenskapene bedres. Disse metodene er forbehold additiv produksjon av metaller.
Overflateroftheten er noe som pavirker egenskapene til 3D-printete komponenter, og dette
begrenser bruksomrddene til komponentene. En grov overflate vil pédvirke utmatting,
presisjonen til byggeprosessen og det estetikken til konstruksjonen.

For 4 gi et overblikk over faktorer som pavirker overflaten til et 3D-printet produkt har det blitt
laget en figur som viser faktorer fra hele produksjonsprosessen. Disse faktorene vil ogsa
pavirke kvaliteten til konstruksjonen. Disse er materiale, designtilpasninger parametere under
produksjon og bindingspotensialet mellom lagene. [76]

Videre kan overflatebehandlingen klassifiseres i to grupper basert pd tilnermingen til
prosessen. Disse er basert pd & fjerne materiale, og metoder som beholder alt materialet. Det
finnes ogsa metoder som baserer seg pd a legge et ytre belegg pa figuren, og en metode som
kombinerer forskjellige typer behandling. [76]

11.1 Fjerning av materialet

For mekaniske metoder som tar bort et tynt lag med materiale med mél om & endre
overflateruheten til figurene. Disse etterbehandlingsmetodene er delt inn i tre grupper, og disse
er mekanisk etterbehandling, laserbehandling og kjemisk behandling.

11.1.1 Mekanisk fjerning av materiale

Innenfor mekanisk etterbehandling som fjerner materiale finnes det flere underkategorier, og
hver av disse vil vere en forskjellig behandlingsméte for & bedre kvaliteten til produktene.
Disse kategoriene er som folger[76]:

Maskinering

Maskinering er et begrep som omfatter en rekke teknologier og kan generelt beskrives som en
kontrollert prosess hvor materiale fjernes. Dette gjores med maskiner som kutter bort ytterste
laget til omrisset til figuren, og produserer en glatt overflate. Basert pd presisjonen og type
verktoy som brukes kan disse prosessen ble delt inn i flere undergrupper. Disse er sliping og
fresing, men vil ikke bli beskrevet i detalj. [76]

Mekanisk maskinering har blitt standarden innenfor etterbehandling av overflatene til en AM
produsert del, og er metoden som ofte blir brukt i industrien. Denne metoden har blitt pdvist &
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fungere pé flere typer materiale, og utmattelses styrken har blitt bedret med 30% mot beyning
og 50% 1 aksialretning. [76]

Polering

Polering brukes pa metallbasert AM produksjon med malet om & redusere overflateruheten.
Denne metoden blir brukt for & bedre egenskaper mot utmattelsesbrudd, og har sammenlignet
med andre metoder vist & vere en av de mer effektive etterbehandlingene for & oke levetiden
til en komponent. [76]

Tumble

Dette er en metode som baserer seg pd at den AM produserte delen blir lagt i en tenne med
etterbehandlingsmateriale. Deretter vil tennen bli dreid rundt med en forhdndsbestemt fart, og
dette vil bearbeide overflateruheten. Denne prosessen kan styres med parametere som storrelse,
form og sammensetningen av etterbehandlingsmateriale. Rotasjonshastigheten til tonnen er
ogsa en parameter som kan endres for & pavirke endeproduktet. Denne metoden har vist seg &
oke utmattelsesegenskapene til produkter med opptil 40%. [76]

11.1.2 Laserbasert behandlinger som fjerner materiale

Laserbehandling av AM produserte deler baserer seg pa at en laser blir brukt som energikilde
for 4 fljerne materiale og bedre overflateruheten. Laser mikro-maskinering er en vanlig
etterbehandlingsmetode som bruker et spekter av forskjellige belgelengder, belgeformer og
pulssignaler. Laserstrilen blir styrt av speil for best mulig refleksjon og minst mulig energitap
under prosessen. Disse speilene blir ogsé brukt for a dirigere laserstralen over delen, og har vist
a kunne signifikant kunne bedre overflateruheten. [76]

11.1.3 Kjemisk behandling

Kjemisk behandling er en vanlig brukt metode for & forbedre overflateruheten til AM-
produserte deler. Denne overflatebehandlingen har som fordel at den nér alle overflater av
figuren, bade pd innsiden og utsiden. Kjemisk etterbehandling blir ogsé ofte brukt til & lokalt
forbedre overflateruheten etter at komponenten har vart igjennom en annen
etterbehandlingsmetode som maskinering eller polering. Metoden blir ogsa ofte brukt til &
etterbehandle omrddene der stottestrukturen henger fast 1 figuren. Kjemiske
etterbehandlingsmetoder er ofte veldig like, og baserer seg pé & senke den AM-produserte delen
1 et temperaturregulert bad med en kjemisk lesning. [76]

11.2 Ingen fjerning av materiale

For mekaniske metoder som ikke fjerner materiale, men forbedrer overflateruheten og de
mekaniske egenskapene til AM-produserte deler. Disse metodene baserer seg som oftest pd &
generere en plastisk deformasjon i overflaten til delen. [76]
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11.2.1 Mekanisk behandling

De mekaniske behandlingsmetodene baserer seg pa a utsette de konstruerte delene for en
mekanisk maskinering. Dette bestar som oftest av en form for kaldarbeiding av metallet, og
metodene er nevnt under. [76]

Rulling

Rulling er en prosess som plastisk deformerer det ytterste laget av figuren ved & presse ruller
med forskjellige former og geometrier mot overflaten til materialet. Rulling er tradisjonelt
brukt for & redusere tykkelse eller kontrollere overlateruheten. Rulling har vist seg & kunne
introdusere en residualspenning som folge av trykkpavirkningen, men er fremdeles en metode
som har vist & kunne bedre materialegenskapene samtidig som overflateruheten blir forbedret.
[76]

Sandblésing

En annen metode som ikke baserer seg pa fjerning av materiale er sandblésing. Dette gjores
ved at slipemateriale som sand eller kermaiske kuler blir skutt pa overflaten til den produserte
delen. Denne metoden er god pa & redusere overflateruheten, og dette begrunnes med mengden
kinetisk energi som inngar i metoden. Det er ogsa vel dokumentert at sandbldsing er en metode
som bedrer materialegenskapene til de AM-produserte delene. [76]

Skudd hamring

Skudd hamring er en kaldbehandlingsprosess hvor overflaten til en AM-produsert del blir
bombardert med smé perler under kontrollert intensitet og eksponering. Metoden har vist seg
a kunne forbedre overflateruheten til produserte komponenter, og det er mulig & kontrollere
prosessparametere for 4 variere resultatet av etterbehandlingen. Det har ogsa blitt vist at denne
metoden signifikant forbedrer utmatingsegenskapene til produkter. Denne metoden har vist &
kunne forbedre utmattingsegenskapene til produktet med opptil 12%. [76]

Kavitasjons hamring

Kavitasjonshamring er en hamringsprosess som ikke baserer seg pa a skyte perler pa overflaten.
Metoden har vist & kunne reduserer overflateruheten til produserte deler, men vil ogsé tilfere
residualstress i materialet. Metoden har ogsé vist seg & kunne forbedre utmattelsesegenskapene
til produktene. Metoden egner seg best til &4 forbedre overflatehardheten, men har vist seg &
kunne forbedre utmattingsegenskapene med opptil 15%. [76]

Ultrasonisk nano-krystall overflate modifikasjon

Denne metoden baserer seg pa a redusere overflateruheten til en AM-produsert del ved hjelp
av gjentagende pavirkning fra wolframkarbid-tupp under supersoniske frekvenser. Denne
tuppen kontrolleres med en statisk last. I likhet med andre metoder som har en fysisk
pakjenning pa materialet skaper ogsd denne metoden residualstress. Denne metoden har vist &
kunne eoke hardheten og en rekke andre egenskaper til materialet, pd bekostningen av
elastisiteten. [76]
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11.2.2 Laserbehandling

Det er mulig & etterbehandle komponenten med en laser uten at material blir fjernet, og dette
avsnittet tar opp metoder innen laserbehandling som forbedrer materialegenskaper ved hjelp
av laser. [76]

Laser sjokk hamring

Denne metoden baserer seg pd at en pulserende laser gir over overflaten til materialet og
genererer sjokkbelger et lag av materialet eller et tynt lag med veske. Dette skaper plastisk
deformasjon i det gverste laget til komponenten, og dette skaper residualstress. Denne metoden
gir komponentene en betraktelig okning i utmattingsegenskaper sammenlignet med en del som
ikke har gatt igjennom behandling. Denne metoden har bevist & bedre materialegenskapene
bedre enn kavitasjonshamring, men ikke bedre enn skudd hamring. Altsé eker levetiden til
komponenten et sted mellom 12 og 15%. [76]

Laser re-smelting

Her vil det bli skannet en laser over figuren for & smelte det gjenverende materialet for det
legges et nytt lag. Dette har blitt gjort forsek pa dette gjennom flere metoder, og en av disse er
a re-smelte hvert eneste lag i produksjonsprosessen. Dette har vist & ta merkbart mer tid 1
produksjonsprosessen, og metoden har vist & kunne overflateruheten og porgsiteten til
konstruksjonen. [76]

Laser polering

Denne prosessen er veldig lik som laser re-smelting, og 1 prosessen blir en laser pekt pé
produktets ytterste lag. Laseren vil sende en puls som vil skape en lokal smelt i overflaten.
Smeltedybden kan variere fra et par nanometer til millimeter avhengig av intensiteten til
laseren. Denne metoden gir gode resultater nar det kommer til & etterbehandle
overflatestrukturen til en figur. [76]

11.3 Pafering av belegg

Paforingen av et belegg er sett pa som en praktisk tilnerming for & kontrollere egenskaper og
overflaten til en AM-produsert del. Paforing av belegg har ogsd fordelen at det fungerer som
korrosjonsforebyggende. Pafering av belegg har ogsd vist & forbedre de mekaniske
egenskapene til en AM-produsert del, samtidig som det reduserer overflateruheten. Det gar an
a pafore belegg med forskjellige sammensetninger, og pa forskjellige metoder. Resultatene fra
etterbehandlingen vil variere med typen belegg, og metodikken som har blitt brukt til & pafere
belegget. [76]

11.4 Hybridbehandling

Hybridbehandling er en kombinasjon av etterbehandlingsmetoder. Dette gir muligheten for &
spesialtilpasset etterbehandlingen slik at komponenten har de materialegenskapene som egner
seg best til bruken. Varmebehandling kombineres som oftest med andre etterbehandlinger for
a kunne homogenisere stalet og eliminere residualstress som har blitt generert under
produksjonen. [76]
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11.5 Kostnadsvurdering av etterbehandling

For & gi en oppsummering av etterbehandlingsmetodene har det blitt sett pd kostand og tidsbruk
av de tidligere nevnte metodene. Dette er gjort ved & multiplisere kostnad med tidsbruk for &
f4 en verdi som skaper et sammenligningsgrunnlag. Her vil hver av perspektivene rangert fra
veldig lav (1) til veldig hay (5). Disse har ogsa blitt fargekodet for enkelhetsskyld, og oversikt
over dette er & finne i tabellen under. [76]

Tabell 33: Scorematrise for etterbehandlings metoder. Hentet fra [76]

Matrise for kostnadsanalyse
Veldig hoy
hoy
e
= Moderat
Lav
Veldig lav
1 2 3 4 5
Veldig lav Lav moderat hoy Veldig hoy
Penger

Alle etterbehandlingsmetodene har blitt scoret og rangert etter denne matrisenm og
resultatene er a finne i tabellen under. [76]

Tabell 34: Evaluering og rangering av etterbehandlingsmetoder. Hentet fra [76]

Kostand
Etterbehandling av overflate Score | Rangering
Tid Penger

Mekansik Lav Veldig lav 1
Fjerning av Laserbassert Veldig hoy Veldig hoy 5

materiale Kjemisk
be}iandling Lav Lav 2
Materiale Mekansik Moderat Lav 3
beholdes Laserbassert Veldig hoy Veldig hoy 5
Belegg pé overflaten Hoy Hoy 4
Hybridbehandling Veldig hoy Veldig hoy 5

Fra tabellen over kommer det frem at mekanisk etterbehandling som fjerner materiale er en av
de mest gunstige metodene for & bedre materialegenskapene.
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12. KOSTNADSANALYSE

I denne delen av oppgaven vil det bli gjort en kostnadsanalyse av de forskjellige
produksjonsmetodene. Dette vil bli gjort en nullpunktsanalyse for a se hvor mange produkter
som md produseres for maskineriet er lonnsomt.

12.1 Kontantstremmer analyse

For & kunne gjore en kostnadsanalyse vil det bli sett pd kontantstrommer som folge av
investeringen i maskineri og et avkastningskrav

For & kunne se pa kostnadsbildet for en 3d-printer mé& det defineres et antatt livslep for
maskinene. I denne oppgaven vil det bli antatt at en 3D-printer kan brukes for 4 timer om dagen
over 10 ar. [77]

Videre vil kontantstrammene som blir brukt i oppgaven veare regnet per kalenderar for & gjore
utregningene lettere. Avkastningskravet til bedriften vil vare satt til 7% som er en realistisk
forventning pd avkastning. Avkastningskravet til bedriften kan variere med mange faktorer, og
som oftest vil dette variere med interne praksiser og sammenstilling av 1&n og egenkapital. En
normal méte & finne avkastningskravet pa er & gjore en analyse pa «weighted average cost of
capitaly» (WACC). [78]

Denne faktoren vil bli brukt til & neddiskontere kontantstremmene en bedrift kan forvente 4 ha
1 fremtiden basert pd investeringen gjort i forste tidsperiode. Kontantstrammene er forskuttert
og verdien reduseres med en rente, og nar alle tidsperiodene er summert opp vil resultatet veere
ndverdien til prosjektet. Dette gjores ved folgende formel; [78]

NPV = =1, + Y 1@ (12.1)

Med en levetid pd 10 ar vil det da vaere mulig 4 finne ut hvor mye kontantstremmer et AM-
apparat ma frembringe for & kunne forsvare investeringen. Den generelle tommelregelen for
ndverdi metoden er at alle prosjekter med en positiv néverdi skal godtas med mindre de er
ekskluderende. Ved ekskluderende prosjekter godtas det med heyest niverdi. [78-79]

For a gjere en enkel analyse av kontantstremmene har det blitt satt opp en investering i ar null
som symboliserer investeringskostnaden til prosjektet, altsa kjopet av et AM-apparat. Videre
vil det bli antatt at investeringen skaper en lik inntekt i alle &rene maskinen er 1 bruk. Ut fra
dette er det mulig & beregne hvor mye kontantstremmer denne maskinen mé skape hvert ar.
Dette blir gjort med folgende formel;

NPV = PMT*—(l— L ) (12.2)

(1+7r)N
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Her vil NPV vere néverdien, og PMT vil vaere den arlige kontantstreommen. Ved & skrive om
denne slik at PMT stér alene vil det vaere mulig & se minimum kapitalstrom for investeringen
er profitabel. Denne formelen vil se ut som folger;

%(1_(1:@1\')

En industriell 3D-printer kan koste alt mellom $20k-$100k, og for a tydeliggjore eksempelet
vil den gverste verdien bli brukt. Dette resulterer i folgende utregning: [80]

(12.3)

PMT = $14 300 ~ 220000

T (12.4)
W(l_(1+o.o7)10)
Dette vil si at for at det skal vaere ekonomisk gunstig & investere i et AM-apparat ma det
frembringe $14 300 i positive kontantstremmer. Dette er medberegnet de lepende utgiftene
som gér med til strom og produksjonsmateriale.

12.2 Nullpunkt analyse og gunstig antall produserte enheter

For a kunne se pd profitten og mulighetene til AM produksjon vil det bli tatt utgangspunkt i en
standard profittlikning. Denne vil bli satt opp slik at en vil kunne se kostander og inntekter
assosiert med hvert enkelt produserte produkt. [30-31]

m(x) =p*xx—c(x)—B (12.5)

I dette tilfellet vil m(x) veere den arlige kontantstremmen basert pa antall produserte enheter, p
vil veere prisen per enhet, x vil vare antall enheter, C(x) vil vaere kostandsfunksjonen som
beskriver hvor mye det koster & produsere en enhet og B vil vere tapte kostander.

For 4 nermere kunne kalkulere kostanden assosiert med produksjonen av en enhet vil dette bli
disaggregert til et mer deskriptivt nivd. Her vil alle enhetene som gér inn i produksjonen vere
beskrevet som en vektor, og prisene til hver av innsatsfaktorene vil vare beskrevet med en
annen vektor. Dett er beskrevet i formelen under [30-31]

Pris per vare = C(w,q): = ZZOr'gln L Zi=1 w;Zz; (12.6)

Pa dette disaggregerte nivaet vil w vere kostnadsvektoren som beskriver kostanden til hver av
innsatsfaktorene, z vil beskrive bruken av hver av hver innsatsfaktor og summen av disse vil
utgjore kostanden assosiert med produksjon av hver enkelt enhet. For enkelhets skyld blir
kostandsfunksjonen antatt 4 vaere avhengig av antall produserte enheter, og at det brukes et
fastsatt antall deler per enhet. [30-31]
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Ved 4 se pd den marginale profitten per enhet er det mulig & se nér kostanden per produserte
enhet er det samme som prisen den kan selges for i markedet. Dette gjores ved & derivere
profittfunksjonen med hensyn pa x. [30-31]

a_n — aC(x)
Py v (12.7)
Siden inntjeningen ved det siste produktet som blir solgt vil vere null kan likningen over
skrives om.

aC(x)
=— ==Yt Wiz (12.8)

Denne likningen forteller at den marginale kostanden vil vare lik prisen pé den siste produserte
varen. Ved sette inn det optimale antallet for x vil det vaere mulig & finne ut hvor mye profitt
bedriften kan forvente av produksjonsserien. [30-31]

12.3 Fordeling av inntekter basert pa produksjon

For & kunne se pé disse kontantstreommene og hvordan de pavirker prosjektet er det mulig &
anta at deler av profittmarginen til storre produkter vil kunne forklares med implementeringen
av AM-produserte deler. Ved a regne ut hvor stor del av endeproduktet som stammer fra AM-
produksjonen er det mulig & regne ut en aktivitetsbasert kostnadskalkyle (ABC-kalkyle) som
viser hvor mye av profitten som kan tilfalles AM-teknologien. Dette kan gjores ved folgende
likning. [67]

Wz

n= o (12.9)

Y Wiz

Deretter kan dette ganges med profittfunksjonen for & finne ut hvor mye av profitten som kan
tilskrives produksjonsverktoyet.

PMT < $14 300 : Ikke lgnnsomt

PMT > $14 300 : lgnnsomt (12.10)

PMT = nx* 7-"-(-xoptimal) {

Fra denne likningen er det mulig & se om inntekten fra produksjonsserien vil kunne forsvare
bruken av maskineriet, og om PMT er lavere enn $14 300 vil det fore til en negativ naverdi for
investeringen og det vil ikke vaere gunstig a investere i produksjonsutstyret. [78]

12.4 Leveringskjede

En av de tenklige fordelene med AM-produksjon som kom frem i intervjuene med Dane Cékov
var mulige kostnadsbesparelser i leveringskjedene og fordeler ved lokal produksjon. En
leveringskjede vil vare forsyningsnettverket som skal til for at et produkt skal kunne bygges.
Fordelen med AM produksjon er at dele kan produseres i sin helhet pé et sted, fremfor at
komponenter transporteres mellom fabrikker for & minimere produksjonskostnaden.
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For & se pd hvor mye som kan spares ved en lokal produksjon fremfor et bredt
forsyningsnettverk, og det har blitt dokumentert at innsparingspotensialet kan vare rundt 30%
av kostanden [81]. Det er ogsé flere artikler som dokumenterer at AM baserte leveringskjeder
er overlegne fremfor tradisjonelle leveringskjeder, men om investeringskostnaden inkluderes 1
kalkyle vil ikke nedvendigvis AM baserte leveringskjeder vere mer effektive. [82]. Et studie
fra Mississippi forslar at en kombinasjon av tradisjonell produksjon (TP) og AM produksjon
vil vaere den mest optimale lgsningen 1 omrdder med lavere transportkostnader, og at et lokalt
sentralisert produksjonsverksted vil kunne fore til inntjening i mindre forsyningskjeder. Her
brukes staten Mississippi som eksempel, og at et lite forsyningsnettverk ikke nedvendigvis er
dyrere enn at lokale bedrifter har sin egen AM-maskin. [83] Ogsa innenfor luftfartsindustrien
er det dokumentert at AM teknologi kan vere med pd & effektivisere leveringskjedene, og
artikkelen konkluderer med at det er et klart potensiale for bruk av AM produksjon til &
effektivisere leveringskjedene innen reservedeler til luftfartsindustrien. [84]

Den lokale produksjonen av varer vil ogsa kunne svare til «first come first served» prinsippet,
en mer agil ordreproduksjon som produserer for kunder pé ettersporsel og enklere bestilling av
varer for leverander [81]. Studiet fra Mississippi tar ogsa opp at tidsaspektet til produksjon vil
ha en innvirkning pa leveringer som haster, og at dette kan vaere med pa & gjore lokal AM-
produksjon mer gunstig [83]. AM baserte leveringskjeder har med andre ord flere fordeler enn
den potensielle kostnadsinnsparingen, men er avhengig av investeringskostnadene til
produksjonsutstyret og pris pé lokal transport.

12.5 Ordreproduksjon og serieproduksjon.

En av fordelene med digital prototyping og produksjon er at produktene enkelt kan redigeres
og spesialtilpasset hver enkelt bruker. Denne muligheten til & iterere produktene uten a endre
pa produksjonsutstyret vil vaere en kjempefordel i kostnadsbildet. En produksjonstype som
passer godt til denne typer egenskaper er ordreproduksjon. Dette vil vare en produksjonstype
der et produkt produseres ettersparsel. Denne typen produksjon vil vaere gunstig for produkter
som skal spesialtilpassas, og det er sma variasjoner mellom hvert produkt. [78]

Serieproduksjon vil vaere en produksjonsmetode der det produseres mange like enheter, og
kunden ikke vil ha personlige behov for produktet. Denne produksjonsformen henger som
oftest sammen med et storre produsert kvanta av varer, og produksjonsmetoder som stepning
vil ofte bli brukt. [78]

Mellom disse to produksjonsmetodene vil det vere en grasone hvor antall varer markedet
etterspor vil vere stort, men ikke sa stort at det lenner seg med en storskala produksjon.
Kostnadseffektiviteten er med andre ord avhengig av antall produserte varer, og en artikkel fra
arkitekthegskolen viser at AM-produksjon kan néd en lavere marginal kostand raskere enn
alternative produksjonsmetoder. Dette kommer tydelig frem pa figur 1 1 rapporten «Design
issues and orientations in additive manufacturing», og figuren viser at AM produksjon vil vaere
mer gunstig enn injeksjonsstepning inntil det skal produseres litt over 1000 deler [85]. Dette
indikerer at AM produksjon kan vere gunstig & bruke i nisjemarkeder der det ikke vil bli solgt
mange deler, men det fremdeles vil vere et behov i markedet. Skal det produseres mange
enheter ber alternative produksjonsmetoder benyttes.
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13. BEAREKRAFTSANALYSE

For d fd et bilde over beerekrafiperspektivet til produksjonsmetodene vil det bli undersokt hvor
mye klimagassutslipp som er assosiert med de forskjellige teknikkene.

I dette kapittelet vil det bli gjort en barekraftsanalyse av RP-teknologi. Her vil det bli sett pa
utslipp assosiert med maskineri og produksjon.

For & kunne gjore en analyse av RP-teknologien vil det bli sett pd LCA-analysen for en maskin.
Dette vil bli brukt som mengden CO2 som assosieres med antall produserte enheter.

Denne LCA analysen vil bli gjort pa provestaver som blir resirkulert etter bruk. Grunnen til
dette er at alle provestavene vil vere laget av det samme materialet, vil ha like dimensjoner og
den isolerte forskjellen er produksjonsmetodene.

Figur 51: Prevestav produsert etter [ISO 527-2:2012

For & finne volumet til figuren har «mass properties» i Solidworks blitt brukt, og volumet til
figuren er 9582.5 kubikk millimeter. Provestaven vil vaere bygget i polyetylentereftalat, glykol
(PETG). PETG veier 1.26e-3 — 1.28e-3 g/cm”3 og resulterer i provestaven vil bruke ca 12.3g
materiale per provestav.

Videre er forutsetningen for analysen at det ikke er noe transport av prevestavene, det er samme
masse og resirkuleringsgrad pé alt av utstyr. Den eneste forskjellen er produksjonsmetoden.
Videre har det blitt valgt en resirkuleringsgrad pa 90%, og dette har blitt gjort for a ta hensyn
til eventuell slitasje og ineffektivitet i resirkuleringsprosessen.

Videre har det blitt sett pa polymer ekstrudering mot polymerstopning. Grunnen til dette er at
polymerekstrudering vil vare produksjonsmetoden som minner mest om AM-produksjon

13.1 Resultater fra LCA-analyse

Etter at LCA analysene har blitt gjennomfort vil resultatene presenteres, og det vil settes opp
et utrykk som beskriver Co2 utslipp per produserte enhet.

13.1.1 Resultater for polymer ekstrudering

For & se pd en prosess som er mest mulig lik AM produksjon har det blitt sett pad polymer
ekstrudering. Dette ga et utslipp pa 0.6Kg Co2 assosiert med komponentens livslep.
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CO2 Footprint (kg)
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Figur 52: LCA analyse av en prevestav produsert med polymer ekstrudering

Fra LCA analysen kommer det frem at majoriteten av klimagass utslipper er assosiert med
materialet som brukes. Fra dette resultatet kommer det frem at det er viktig at materialet
resirkuleres, og at resirkuleringsprosessen er mest mulig effektiv.

Tabell 35: Resultater fra LCA-analysen av en provestav produsert med polymer ekstrudering
listet opp 1 en tabell

Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)

[Material 11,5 93,2 0,537 89,5

IManufacture 0,765 6,2 0,0574 956

Transport 0 0,0 0 0,0

Use 0 0,0 0 0,0

Disposal 0,08 05 0,0055 05

[Total (for first life) 12,4 100 0,6 100

End of life potential 584 -0,32

Det kommer ogsa frem at potensialet pa enden av livslepet til en provestav vil vaere -0.32kg
Co2 for polymer ekstrudering, og at om alt materialet resirkuleres kan utslippet reduseres.

13.1.2 Resultater for polymer Stepning

Videre ble det sett pa polymerstopning. Denne produksjonsmetoden resulterte med et Co2
utslipp pa 0.75kg i lepet av livssyklusen.
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Figur 53: LCA analyse av en prevestav produsert med polymer stepning

I denne LCA analysen kommer det ogsd frem at majoriteten av Co2 utslippet er assosiert med
materialet, men det er ogsa tydelig at stepningsprosessen krever mer energi siden denne soylen
ligger pd rundt 0.2kg Co2.

Tabell 36: Resultater fra LCA-analysen av en provestav produsert med polymer stopning
listet opp 1 en tabell

Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)

|Material 11,5 80,2 0,537 71,6

Imanufacture 277 19,3 0,208 27T

[Transport 0 0,0 0 0,0

Use 0 0,0 0 0,0

Disposal 0,08 0,56 0,0055 0,7

[Total (for first life) 14,4 100 0,751 100

End of life potential 5,84 -0,32

I likhet med polymerekstrudering har denne metoden et potensiale pé a redusere utslippet med
0.32kg Co2. Dette er samme reduksjon som kan forventes med polymer ekstrudering, og selve
produksjonsprosessen vil ikke pavirke dette resultatet.

13.1.3 Resultattolkning av LCA analysene

Den kausale effekten pa utslippsmengden er dermed produksjonsprosessen, og med
tilgjengelige data kommer det frem at polymerstopning er en mer forurensende prosess. Dette
vil bli betraktet som det marginale utslippet per produserte enhet, og forholdstallet mellom
produksjonstypene vil veere som folger. Her har (3 blitt valgt som variabel for & markere at dette
er en betakoeffisient assosiert med utslipp fra produksjon, og det vil vaere mulighet for & lage
en forenklet modell som beskriver utslippet til et gitt antall produserte enheter.
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Bstopning _ 0.208kg Co2

Bekstrudering 0.0574 kg Co2

3.6 (13.1)

Ved a sammenligne utslippet til det to produksjonsmetodene kommer det frem at
polymerstopning er mer forurensende en ekstrudering med en faktor pé tilnermet 3.6, eller
360%. [86- 91]

Med antagelsen om at AM produksjon har et likt utslipp som polymer ekstrudering vil denne
produksjonsmetoden vare signifikant mer miljevennlig enn alternativet. Utslippet for en
produksjonsserie med provestaver kan né representeres, og er gitt under.

y(X) = ﬁekstrudering *x+ 0.1 ﬁmaterl’ale *x+B (132)

Her vil x vare antall produserte enheter, B vil vaere Co2 utslippet assosiert med kjop av
maskineri og 0.1 vil reflektere gjenvinningsfaktoren siden 90% av materialet antas og
resirkuleres. Betakoeffisientene er hentet fra LCA analysen av prevestaven, og er hentet fra
tabell 35.

En annen sentral del av baerekrafts aspektet til produksjonstypene er eksternalitetene som folge
av produksjon. En eksternalitet er definert som konsekvensen av en aktivitet fra et selskap eller
person som pavirker en tredjepart som ikke betaler eller fir kompensasjon for denne
pakjenningen. I dette tilfellet vil miljepdvirkningene av en produksjon vere en negativ
eksternalitet som pavirker omverden pa en negativ mate. [92]

Disse eksternalitetene kan vere alt fra sma plastmolekyler, avgasser og mikroplast som
introduseres til gkosystemer som folge av produksjonsmetodene. Denne miljokostnaden er det
vanskelig 4 kategorisere siden det ikke nedvendigvis gér inn i en bedrifts eller konsuments
kalkyler, men fremdeles vil ha en samfunnspavirkning. Denne samfunnspévirkningen kan vaere
som folge av restriksjoner av annen produksjon, effektivitet innad i bedriften eller
miljepdvirkninger. [92]

Fra et samfunnsgkonomisk stasted kan denne velferdskostanden identifiseres, og dette gjores
ved 4 legge til en kostand for eksternaliteten pa toppen av tilbudet i markedet. Her vil det vere
antatt at markedet er effektivt, og at kostnaden av eksternaliteten bares av samfunnet. For &
eksemplifisere dette har det ogsa blitt sett pa et antatt scenarie hvor det aggregerte tilbudet av
AM-produserte PETG produkter i et marked. [93]
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Figur 54: Markedspavirkning av klimagassutslipp og illustrasjon av samfunnskostnaden dette

medforer

Fra figur 12 kommer det frem at kostnadene for Co2 utslipp (el.) pavirker de sosiale kostnadene
for en produksjon. De sosiale kostnadene er definert som bedriftens kostand i tillegg til
kostandene for klimapavirkningene. Denne differansen mellom selskapets kostander og de
reelle kostandene for samfunnet forer til et velferdstap som folge av de negative
eksternalitetene klimagassutslippet medferer. Dette velferdstapet vil ikke bli baret av
endebrukere eller bedriftene med mindre det innferes strenge klimakvoter eller klimaskatter.
[93]

Ved 4 reduserer disse klimagassutslippene som folge av produksjon vil det fore til mindre
velferdstap i samfunnet i tillegg til mindre pdkjenning av miljo og mennesker. Et eksempel pé
hvordan en produksjonsserie har fort til store utfordringer for klima og mennesker er DuPont’s
teflonproduksjon der avfall ble dumpet av selskapet uten & tenke pd hvordan dette pavirket
miljo og levestandard til lokalbeboere. [94]

Disse eksternalitetene som folge av utslipp fra fabrikk forte til misdannelser hos barn, dede dyr
og andre utfordringer. Dette forte til en direkte velferdskostnad for samfunnet som ma ta vare
pa de generasjonene som ble pavirket og andre utilsiktedes konsekvenser av utslipp og
manglende avfallshdndtering. En av utfordringene er mangel pa kjennskap, og
kausalitetsprinsippet mellom utslipp og konsekvensene. [93]

Denne utfordringen star samfunnet ovenfor idag med tanke pa Co2 utslipp, mikroplast og
lignende miljoutfordringer. Mikroplast som fort kan vare en konsekvens av AM-produksjon
har blitt tatt opp som en bekymring for menneskelig helse og en barekrafts utfordring. Det er
allerede bevist at mikroplast ferer til inflammasjoner og hormonforstyrrelser hos mennesker,
men det er dessverre mangel pa verifiseringsmetoder. Videre er ogsa langtidspavirkningene fra
mikroplast ikke dokumentert, og det er derfor vanskelig & pris sette denne samfunnskostnaden.
Dette gjor at jo mindre miljopavirkninger og negative eksternaliteter en produksjon ferer mer
seg, jo mer samfunnsnyttig vil produksjonsmetoden vare. [92][94]
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14 DESIGNTILPASSING OG MULIGHETER

1 dette kapittelet vil det bli undersokt hvilke fordeler det kan ha og bruke 3D printing og andre
RP teknologier i produksjon. Det vil bli sett pa hvilke designtilpasninger som kan gjores, og
hvilke fordeler dette vil ha for endeproduktet.

AM-produksjon apner en rekke muligheter for designtilpasninger og nytenkning. Selv om AM
produksjon har sine ulemper lar metoden designere tenke utenfor tradisjonelt produksjonsutstyr
og sammenstilling. Det gar an 4 konstruere hule komponenter kan bade vekt og arealmoment
endres. Videre vil det ogsa vare mulig 4 endre pa messesenteret til komponenten ved a legge
mer materiale i noen deler av figuren. Det er enkelt & legge til rette for en iterativ prosess der
prototyper kan testes fortlopende etter tilbakemelding fra endebrukere. Dette gjor at det legges
vekt pa at designere lerer seg 4 bruke fordelene AM-teknologi tilbyr. [17] [96-97]

14.1 Designfordeler og DFM

Det er ofte viktig 4 tenke pd hvordan en komponent skal designes for a ikke skape store
utfordringer 1 maskinering og produksjonsprosessen, og det er dette som kalles «designe for
manufacture and assembly» (DFM). AM-teknologi har gjort det mulig & lage mer utfordrende
design, og designeren trenger ikke i like stor grad & tenkte pé produksjonsmetodikken. Det er
ikke uvanlig at produsenter tar i bruk AM-produksjon for & nyte av fordelene de tilbyr, og det
finnes eksempler pa dette hos alt fra Simens til Boeing. [17]

Malet med en DFM tilnerming er & minimere utfordringer og kostnader i produksjon og
sammenstilling. For & kunne gjore dette trenger man god kjennskap til produksjonsprosessen,
leveranderers materialegenskaper osv. Normalt er det tre aspekter DFM kan deles inn i, og
disse er: [17]

- Industripraksis
- DFM retningslinjer og normal praksis
- Forskning pa DFM metoder, verktoy og miljo

14.1.1 Industripraksis

Industripraksisen har gatt igjennom en utviklingsprosess for a bedre DFM perspektivet, og ble
pa 1980-1990 tallet gjort om til ekspertteam som bestdr av ingenierer, designere,
produksjonspersonell ol. Dette ble gjort for & inkludere alle ledd i produksjonsprosessen, og
kan minne om IPD/IPPD tankegangen. Videre ble disse teknikkene bruktt for & minimere
sjansen for konflikter i produksjonsprosessen, eller behov for & endre produktet etter at
produksjonsserien har begynt. [17]

14.1.2 DFM retningslinjer og praksis

For & sikre kvaliteten til produktet bor det legges vekt pa retningslinjer og praksis som definerer
hvordan implementeringen av DFM skal foregd. Som retningslinje pd beste praksis finnes
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boken «Handbook for product design for manufacture» som forteller om materialegenskaper,
produksjonsprosesser og tommelfinger regler. Her er det ogsa utdypet rundt
produksjonsteknikker som steopning, maskinering og sammenstilling [17]

14.1.3 Forskning pd DFM, verktoy og miljo

Denne delen av DMF har handlet om a finne produksjonsparametere og utvikle enkle verktoy
som lar designere evaluere hvor produksjonsvennlige produkter vil vaere. Disse verktoyene far
designere til & se pd utfordringer designet vil ha basert pa tenkt produksjonsmetode, og gi et
kostnadsestimat pa hva en eventuell produksjon vil koste. Videre vil metoden kunne gi noen
retningslinjer pd hvordan produktet kan re-designes. [17]

14.2 Fordeler og tilpasningsdyktigheten til AM-produksjon

Noen av disse utfordringene vil forsvinne ndr produksjonsmetoden som velges er AM-
produksjon. Retningslinjer, metoder og verktey for AM produksjon ber etableres i storre grad,
og gi designeren et godt bilde pad mulighetene assosiert med AM produksjon. For a tydeliggjore
disse mulighetene har det blitt satt fokus pa design for aditive manufacturing (DFAM), som
sikter pd & tydeliggjore fordelen med AM produksjon. De fordelene produksjon tilbyr er
oppsummert under. [17]

o Kompleksitet i design: Alle former og design kan bygges

e Hierarkisk kompleksitet: Egenskaper kan bygges med kompleksitet i alle storrelser
¢ Funksjonell kompleksitet: Funksjonelle produkter kan bygges i en byggeprosess

e Materiell kompleksitet: Det er mulig & bruke flere materialer under byggeprosessen

14.2.1 Kompleksitet 1 design

Kompleksiteten i produserte deler ligger som oftest i begrensningene til produksjonsutstyret.
Injeksjonsstepning og maskinering er to veldig vanlige metoder for produksjon, og begge disse
er utsatt for begrensinger av kompleksitet som folge av produksjonsmetodikken. Muligheten
til & kunne lage et komplekst design kommer med presisjonen til AM-teknologiene, og
kompleksiteten er naermest ubegrenset. [17]

Smé endringer i designet er ogsd en mulighet som er kompatibelt med AM produksjon, og gjer
teknologien opportun innenfor markeder med mye spesialtilpasninger. Videre vil det vere
mulig & spesialtilpasset deler som krever stive, men lette komponenter. Her vil en AM-
produksjon kunne legge mer materiale for & opprettholde stivheten, og det er ikke utenfor
normalen med en 25% vektreduksjon. [17]

Den siste fordelen rundt komplekst design og AM produksjon er begrensningen av geometriske

former. Tradisjonelle produksjon legger begrensninger pa geometri som kan produseres. [17]
[98-99]
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14.2.2 Hierarkisk kompleksitet

Den hierarkiske kompleksiteten ligger i muligheten til & kontrollere strukturer pd flere
forskjellige nivder. Dette inkluderer nano-/mikrostrukturer, mesostruktur og makrostrukturen
til delen. Muligheten til & kunne kontrollere et produkts mikrostruktur, mesostruktur og
makrostruktur ut fra en CAD-fil er en fordel ingen annen type produksjon har, og er en av de
storre fordelene AM produksjon har over tradisjonell produksjon. [17] [98-99]

14.2.3 Funksjonell kompleksitet

Tradisjonell produksjonsmetoder setter ogsé begrensinger til funksjoner ved produkter. Det vil
vare vanskelig & maskinere ut komplekse geometrier pa innsiden av et produkt. Videre mé
funksjonelle deler som ledd ol. Produseres separat og settes sammen, Med AM-teknologi vil
det veere mulig & designe og produsere deler med fungerende bindefunksjoner som ledd ol.
Dette er mulig 4 gjore med bade MEX og PBF printere, og bevegelige bindeledd vil kunne
produseres som en enhet med minimalt av etterbehandlingsbehov.[17] [98-99]

14.2.4 Materiell kompleksitet

I en AM-prosess vil byggematerialet bli behandlet punkt for punkt, og dette gjor det mulig &
behandle byggematerialet forskjellig giennom byggeprosessen. Dette vil si at en AM produsert
del vil kunne ha skreddersydde materialegenskaper. Flere AM teknologier tillater ogsa bruk
av flere materialer gjennom produksjonsprosessen, sa 1 tillegg til forskjellige
materialegenskaper for et materiale kan det legges flere typer materiale. Dette gjor at
komponenter i stor grad kan tunes slik at egenskapene er tilpasses brukssituasjon til
komponentene. Heterogene komponenter et noe det har blitt forsket en del pd, og
produksjonsmetoder som PJM. AM teknologiens egenskaper gir en rekke designmuligheter,
og ved 4 felge noen retningslinjer for designet, og disse er listet under: [17] [98-99]

e AM produksjon gjer bruken av kompleks geometri for & nd design méal mulig uten at
det vil kreve mye ekstra tidsbruk og ekstraomkostninger sammenlignet med tradisjonell
produksjon.

e Komplekse deler kan designes og produseres som en komponent, og det vil derfor vaere
mulig & unnga problemer i sammenstilling.

e AM teknologi gjer det mulig med spesialtilpasset geometri og deler ved direkte
produksjon fra 3D data

e AM teknologi som bruker flere materialer gir enorme muligheter for designere, og disse
ligger innenfor kompleks geometri og materialbruk

e Designere slipper a tenke pé tradisjonell maskinering nar de designer delene, men det
er fremdeles begrensninger ved AM produksjon designeren mé tenke pa.

En annen enorm fordel med AM produksjon er at det er enkelt & designe for funksjonalitet.
Muligheten til & produsere en del gjennom et CAD-program gjor det enkelt & pivotere og iterere
produktet til & gi best mulig funksjon for endebrukeren. Dette kan variere fra topologi til
funksjoner produktet har, og denne prosessen gjor det enkelt & kombinere utviklingsprosessen
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med verktoy som QFD «house of quality». Videre vil hovedfunksjonene til et produkt enkelt
kunne identifiseres, og AM produksjon vil kunne produsere spesialtilpassede deler som
realiserer enskede funksjoner.[17] [98-99]

14.2.5 Topologisk optimalisering av design

Topologi optimalisering (TO) er en matematisk basert teknikk som optimaliserer hvor
materialet legges og hvordan delen skal formes for optimal utnyttelse av material. Gjennom
optimaliseringsprosessen er det vanlig & gjere en FEM-analyse ved hver av itereringene for &
se hvordan disse endringer pavirker resultatet. Ulempen med denne prosessen er at det vil kreve
mye datakraft, og kan vere tidkrevende. TO kan resultere i mange forskjellige topologiske
former, og disse kan vere vanskelige & produsere med tradisjonelle maskiner. Her vil AM-
produksjon ha noen fordeler siden denne produksjonsmaten ikke ma ta like mye hensyn til
DFM aspekter i designvalgene, og det er enklere & produsere komponenter med komplekse
former. Det er flere tilnerminger til optimalisering av topologien, og to vanlige prosesser er
fagverksbasert og volumbasert tetthet. [17]

Fagverks basert optimalisering handler om & finne stavene i fagverket som er viktigst for
egenskapene til designet. Denne metoden endrer pa sterrelsene til stavene, og om diameteren
til en stav blir for liten vil denne bli fjernet fra modellen. Resultatet fra en slik tilnerming vil
vare et fagverk med varierende storrelse pa stavene. En annen fremgangsmate er & bruke
posisjonen til stavene og sterrelsen til stavene som en designvariabler. Den generelle metoden
for fagverks basert optimalisering er 4 kjore en FEM-analyse pa designet som en komponent.
De lokale mélingene pa trykk og strekk er med pé 4 iterere designet, og haye stress verdier 1
materialet vil fore til en tykkere stav. [17]

Den andre metoden gér ut pa & finne den optimale material tettheten i produktet, og den
vanligste metoden heter «Solid Isotropic Material with Penalization» (SIMP). Denne metoden
baserer seg pd a finne en verdi mellom 1 og 0 som bestemmer tettheten til materialet i et punkt.
Her vil 1 vere 100% tetthet i materiale, og 0 vil vaere fravaer av materiale. Ved a variere pé
tettheten til materialet er det dermed mulig & komme frem til et optimalisert design, og et
eksempel pé dette er & finne pa figur 19.27 péd s.599 1 boken til Gibson, Rosen, stucker &
Khorasani. [17]
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15 Prosessevaluering og diskusjon

I denne delen av oppgaven vil arbeidsprosessen bli evaluert, resultater diskuter og erfaringer
fra prosjektet oppsummert.

15.1. Kompetanseutvikling og lering

En viktig leering for prosjektet har vaert avgrensninger. Et for bredt scope pa
oppgaven vil gjgre det vanskelig med en tilstrekkelig utredning og gjennomfgring
innenfor tidsrammene.

Nytten av kommunikasjon og eksterne innspill har vist seg a veere relevant for a fa
innspill fra flere fagomrader. Muligheten til 3 kunne kontakte eksperter med
erfaringer utover sin egen tydeliggj@r hvor viktig ekspertteam er for a kunne svare pa
tverrfaglige problemstillinger.

Gjennom prosessen har jeg blitt flinkere til 3 jobbe systematisk mot et mal, og
planlegge hvordan jeg skal fa giennomfgrt disse.

En viktig leerdom er at alle forskningsartikler kommer med muligheten til 4 laste ned
referansen, og denne kan enkelt kopieres over til kildelisten.

15.2. Drefting av prosesstrinnene

Forprosjektet

Forprosjektet var enkelt 4 gjennomfore, og det var enkelt & finne forskningsartikler
om relevante temaer.

Forprosjektet gikk 1 stor grad ut pa & definere oppgaven, finne problemstilling,
hovedmal og delmél. Denne prosessen gikk greit etter at forskningsartikler ble samlet
inn.

For a fa et godt overblikk over dagens situasjon for teknologien ble det bestilt to
fagbeker. Disse var relevante og bidro til en god teknologiutredning.

Markedsvurdering

NMBU

Denne delen av prosessen gikk forhandsvits greit. Med fagbeker pa plass ble det lagt
et godt grunnlag for & skape et overblikk av dagens situasjon for teknologien. Det var
ogsa mulig & finne viktige faktorer for markedet, og litt teori rundt bakgrunnen for
rapid prototyping.

Det var rikelig med forskningsartikler og nettsider pa dette omradet som gjorde
markedsvurderingen enkel 4 gjennomfore.

Fagbeker og artikler var tydelig pa fordelene rundt AM-produksjon og RP-teknologi,
og det var enkelt 4 identifisere fordelene og nytteverdier for bedrifter ved & investere i
teknologien.
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Teoretisk utredning
e Denne delen av prosessen ble preget av mangel pd begrensninger. Oppgaven ble for
sent avgrenset til MEX produksjon, og dette forte til at oppgaven hadde et for bredt
omfang av arbeidet for lenge. Dette forte til litt flyt i milepalene, men etter at oppgaven
ble begrenset var det enkelt & gjore en utredning av relevant teknologi.
e Utredningen og dybden pé teorien gjorde det enkelt & sette opp en nullhypotese og
alternativhypotese basert pa funnene i teoridelen.

Ekstern tilbakemelding
e Denne delen av oppgaven gikk greit. Det var enkelt & fa kontakt med eksperter/
sakkyndig personer innenfor flere omrdder, og dette ga nyttige innspill pa oppgaven
og relevante problemstillinger som burde undersgkes.
e Det var ikke mulig & f& gjort en undersgkelse blant endekonsumenter siden denne
gruppen var vanskelig 4 fé tak i, og tidsavgrensningen til prosjektet. Det ble derfor ikke
gjennomfort en sperreundersokelse for & validere preferansene til kundegruppen.

Forseksdesign og forsgk
e Design av forsgk var utfordrende, men etter at det ble funnet en artikkel som testet
materialegenskaper basert pa produksjonsorientering ble det enkelt definert et
forsgk.
e Det var interessant 3 se pa to forskjellige, og hvordan AM-produksjon pavirker
materialegenskapene forskjellig.

Gjennomfoering av forsek

¢ Gjennomferingen av forseket for strekkprover var preget av paskeferie og koordinering
med en PHD student som brukte samme maskin med et annet oppsett.

e Oppsettet til forseket forte til forlengelse i provestaven utenfor testomrddet, og forseket
ble begrenset til flytegrense som folge av eksogene faktorer som pévirket forlengelsen
til provestaven.

e Det burde blitt designet en egen innspenning til forseket, men dette ble ikke gjort pa
grunn av tidsrammene til prosjektet.

Tolkning og visualisering av data

e Denne delen var enkelt gjennomfert med Python, Jupyter notebook, seaborn og
matplotlib

e Dataene lot seg enkelt illustrere, og det kommer tydelig frem hvilke data som tilherer
de forskjellige gruppene under orientering.

e Tidligere erfaringer pd omradet gjorde det enkelt med gjenbruk av kode og kjennskap
til tilleggspakker.

e Hypotesetestene lot seg enkelt gjore med python, og etter at signifikansnivd og enskede
lister var plottet inn i funksjonen som utferte hypotesetesten.
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Diskusjon og konklusjon
e Teorien ga et godt underlag for diskusjonen, og det var mulig 3 koble opp teoridelen
og resultatene fra forspket.
e Resultatene var interessante og stemte overens med hva som kunne forventes etter
teoriutredningen.

Ferdigstillingsfase
e Denne delen av prosessen har gatt greit, og har vist hvor viktig denne delen av
prosessen er for a nyansere, definere og formidle tankeprosessen gjennom
oppgaven.

15.3. Sluttdrefting av forhold ved forsgk og analyser

Resultatene fra strekkprovene har vist at det er en signifikant forskjell pa flytegrensen som
folge av orienteringen av produksjon, om ekstremmaélingen fjernes fra datasettet. Alle faktorene
under forsgket var like, og den isolerte forskjellen har veert orienteringen under produksjonene.

Videre kommer det frem at produksjonsmetoden pévirker de forventede materialegenskapene
til materialet. For flytegrensen vil det vare en relativ lav utnyttelse av materialet med verdier
helt ned til 19% av referanseverdien For den beste mulige produksjonsorienteringen vil
utnyttelsesgraden vere 76%. Hardheten har en litt mer konsekvent utnyttelsesgrad som varierer
mellom 72-86%.

Sammenhengen her vil trolig vaere sammensmeltningen mellom lagene, og det totale arealet
med kovalente band. I prevestavene som er produsert stiende langs Z-aksen vil det vere et
mindre areal som holder strukturen sammen, og dette vil fore til en hayere stressakumulering
enn i1 de andre provestavene. I de andre provestavene vil arealet bindinger vere langs hele
provestaven. Siden det har blitt brukt et infill pa 100% vil det vere tre forskjellige arealer som
kan brukes til & beregne stresset i1 det kritiske omradet.

A; = b *h =40 mm? (15.1)

A; vil veere arealet som materialet er bundet sammen med pé det tynneste punktet i provestaven.
For provestaven som er produsert langs Z-aksen vil dette vere arealet som far dannet de
kovalente bandene under produksjonsprosessen. Siden det er brukt 100% infill 1
produksjonsprosessen blir dette forenklet med at det dannes kovalente band i hele tverrsnittet.

For det andre arealet vil det bli sett pa kontaktarealet for prevestavene som er produsert stiende
vertikalt pa XY -planet. Dette arealet vil vere tykkelsen pé provestaven ganget med lengden.
Grunnen til dette er at alle lagene vil vaere i kontakt med hverandre for hele dette arealet.

A, = h x| = 680mm? (15.2)

A, utgjor da arealet med kovalente band for prevestavene som er produsert vertikalt pad XY-
planet, og dette arealet vil bli brukt videre for & regne ut stresset i det kritiske arealet. Her vil
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alle lagene vaere med a binde sammen med samme areal, og det blir sett pa et enkelt lag for &
illustrere forskjellen i stresset. Det siste relevante arealet er litt vanskeligere a regne ut, men
dette arealet har blitt funnet ved hjelp av Solidworks.

A; = 800mm? (15.3)

Aj vil vere bindepunktene mellom tverrsnittet av provestaven i det tynneste omradet. Hvert
lag blir lagt oppa hverandre, og det vil kunne dannes kovalente bdnd over dette tverrsnittet til
provestaven.

Siden kraftpavirkningen vil vare den samme, men arealet varierer vil stresset bli sterre i
stavene som har blitt produsert staende. For a illustrere dette har det blitt satt en tilfeldig kraft
pa 1000N. Ved a4 kombinere denne lasten med arealene som er bundet sammen vil det vaere
mulig & se pa forskjellen i stresset materialet vil oppleve.

F 1000N

01 = 4= qos = 25 MPa (15.4)
F 1000N

02 = 4 = goors = 147 MPa (15.5)

0, = — =220 _1925MPa (15.6)

A3 800mm?2

Spenningene vil vare storst i tverrsnittet til provestaven som har blitt produsert stdende langs
Z-aksen. Provestavene som har blitt produsert vertikalt pA XY-planet har ogsa mer stress 1
bindingsarealet enn prevestavene som har blitt liggende pé byggeplattformen. Et interessant
funn med disse antagelsene er at prevestaven som er produsert stiende pa XY-planet viste seg
a ha en hegyere flytegrense, og en hgyere bruddspenning enn pregvestavene som ble produsert
liggende pa byggeplattformen. Dette tyder pa at det er andre faktorer som ogsa pavirker hvor
mange band som dannes mellom lagene. Dette kan vare faktorer som temperatur pa lagene
under byggeprosessen, avkjelingsrate pa polymere og sammensmeltningen mellom lagene.

For & se nermere pd temperaturpavirkningen som det tidligere ekstrudatet pa bindeprosessen
blir det sett pa hva teorien sier. Formelen som beskriver sammenhengen mellom ekstrudatets
bredde og forskjellen i temperatur mellom ekstrudat og temperatur pa ekstrudatet i tidligere lag
vil det vaere mulig 4 anta at kjeleprosessen vil vaere en pavirkning pa materialegenskapene og
bindingene mellom lagene. Dette er beskrevet i formel (4.16)

Her kommer det frem at jo heyere temperatur nabolagene har jo lavere vil S;, og denne faktoren
er med pa & pavirke bindeprosessen som er beskrevet i likning (4.14). Det vil med andre ord
vaere en sammenheng mellom avkjelingen av tidligere laget og det siste produserte laget. Jo
raskere denne avkjelingen skjer, jo lavere vil bindingspotensialet vare.

Videre har det kommet frem at ekstremmaélingen pavirker resultatene fra hypotesetesten. Ved
a inkludere utstikkeren i datasettet vil det ikke veere mulig & bevise at det er noen forskjell 1
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mellom prevestaver som er produsert vertikalt pA XY-planet og provestaver som har blitt
produsert liggende péd byggeplattformen. Hvis ekstremmalingen fjernes fra datasettet vil dette
resultere 1 at det er en statistisk signifikant forskjell i dataene med et signifikansniva pé 0.05.
Dette tyder péd at det er noe usikkerhet i malingene, og antall tester ber ekes for & kunne
etterprove resultatene.

Ved & oke antall mélinger vil forventningsverdien til gjennomsnittet gd mot det reelle
gjennomsnittet, og verdien vil i mindre grad vere forutinntatt mot ekstremmaélinger. Siden det
er vanskelig 4 vite om denne utstikkeren er en ekstremmaéling vil det ikke veere mulig &
konkludere med at det er en forskjell i disse to produksjonsmetodene uten videre testing og
okning av antall mélinger.

En annen stor utfordring handlet om forventningsrettede estimatorer ndr det kom til
gjennomsnittet. Det var vanskelig & vite om gjennomsnittene for dataene er representative, og
om utvalget er stort nok til 4 kunne si noe om resultatene. Siden det ogsé var ekstremmalinger
1 datasettet var det vanskelig & vite om disse var reelle mélinger, eller om dette kunne forklares
med eksogene variabler som feil under produksjon el.

Presisjonen til produksjonsmetodene er ogsa noe som er et suksesskriterier for AM-produksjon,
og for MEX vil det veere mange faktorer som kan pévirke hvor presis produksjonen er. Det er
faktorer fra produksjon av STL-filene, resultater fra meshing av CAD-modellene,
produksjonsparametere, storrelse pa dyser i ekstruderingshode og sterrelsen til filamentet som
brukes i produksjonsprosessen. Som det blir diskutert i teoriutredningen vil det vare en
avveining mellom produksjonstid og presisjon. Volumstrommen av ekstrudat pd vei ut av
dysen i ekstruderingshode vil vere en faktor som pavirker produksjonstiden, men om denne
dysen er for stor vil dette g& pd bekostning av presisjonen til produksjonen.

Kostnadsbildet til AM produksjon viser at det er mange muligheter for produksjonsmetoden
fra et okonomisk stasted. Muligheten til 4 nd en lavere gjennomsnittskostnad raskere med et
mer agilt produksjonsverktey er veldig gunstig. Videre er det ogsé lite som skal til for & kunne
forsvare investeringen i produksjonsutstyret hvis det brukes i en sterre produksjonsserie.
Forsyningskjedene, og innsparingsmulighetene rundt dette er ogsé en gyllen mulighet for AM-
teknologi. Ved & kunne kutte kostandene til en forsyningskjede med 30% vil dette vare en
enorm fordel.

Bearekraftperspektivet for AM-teknologien er ogsd veldig gunstig. En MEX produsert
provestav var 3.6 ganger mer miljevennlig enn en prevestav som var produsert med stopeform
og smeltet polymerblanding. Dette er dessverre isolert til klimagasser, og tar ikke opp
eksternaliteter av produksjonen som mikroplast og andre faktorer som kan pavirket miljoet
negativt. Disse utslippene vil vaere relatert til en samfunnskostnad, men siden det er mangel pa
forskning som beviser disse sammenhengene er det vanskelig & gjore en konklusjon pa
omréadet.
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16 KONKLUSJON

I denne delen av oppgaven vil det bli konkludert med resultatene fra forsok og analyser, og

hvorvidt disse resultatene svarer til hovedmdlsetningene og delmalsetningene som ble
definert for oppgaven.

16.1. Overordnet maloppfyllelse

For best mulig & kunne kvittere pa sammenhengene mellom oppdragsrammen og

hovedmalsettingen i oppgaven og arbeidet som har blitt planlagt og gjennomfert, listes forst
viktige hovedelementene for & dokumentere gjennomferingsgrad:

Produksjonsegenskaper for RP-teknologi har blitt utredet, undersgkt, testet og
dokumentert.

Flytegrensen og hardheten til produktene har blitt testet og dokumentert gjennom
forsgk.

Det har blitt gjennomfgrt en gkonomisk utredning og baerekraftsanalyse av AM-
produksjon

Analyser, funn og resultater har blitt dokumentert ved trinnvis rapportering og det har
blitt gjort anbefalinger for videre arbeid.

Videre ble det satt opp en rekke delmél for prosessen som det ogsa er kvittert pa som folger:

NMBU

Det har blitt formulert en faglig bakgrunn for oppdraget, fokus for oppgaven og
markedsaspekter ved produksjonsmetoden har ogsa blitt vurdert og dokumentert.
Det har blitt utredet sentrale aspekter knyttet til eksisterende metoder for hurtig
prototyping (RP) og additiv produksjon (AM).

Prosjektet har blitt planlagt med mal og tidsplaner og relevant metodikk har blitt
kartlagt.

Oppgaven har blitt avgrenset til en RP-teknologi, og MEX ble valgt

Relevant teori, markedsaspekter og muligheter har blitt undersgkt og dokumentert
Forsgk har blitt planlagt, gjennomfgrt og dokumentert for & undersgke
materialegenskaper og faktorer som pavirker materialkvaliteten

Alle data har blitt undersgkt med en deskriptiv analyse og visualisert. Det har blitt
gjiennomfgrt en grundig EDA

Det har blitt utarbeidet en kostnadsanalyse og utredet rundt gkonomiske aspekter av
valgt produksjonsmetode.

Det har blitt gjennomfgrt en baerekraftsanalyse av valgt produksjonsmetode, og
denne har blitt sammenlignet med en annen RP-teknologi

Det har blitt gjort en komparativ analyse av produksjonsmetoden og dette har blitt
malt opp mot alternative produksjonsmetoder.

Rapporten har blitt ferdigstilt, og er klar for levering. Det er ogsa forberedt en muntlig
prosjektpresentasjon.
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16.2 Resultater og anbefalinger

Resultater fra utredningsresultater:

Utredningen viser at faktorer som temperatur, polymerblanding og avkjgling vil ha
en innvirkning pa materialegenskapene

Det finnes etterbehandlingsmetoder som bedrer materialegenskapene til AM-
produserte deler. Disse metodene vil kunne forbedre flytegrense, overflatergffhet og
utmattelsesegenskaper.

Resultater fra ekspertsamtaler:

Samtaler med eksperter viser at det er viktig at produksjonsutstyret er palitelig, og at
antall feilproduksjoner bgr minimeres.

Dane Cékov og Sigurd Berstad mener at et agilt produksjonsverktgy vil gjgre det
enklere for selskaper og tilpasse utstyret til produksjonsprosesser. Dette er noe som
vil veere gunstig for bedrifter som produserer flere forskjellige varer.

Resultater fra forsok:

Forsgkene viser at det ikke er noen statistisk signifikant forskjell mellom de
forskjellige produksjonsorienteringene nar det kommer til hardhetsprgvene. Det
viser seg ogsa at utnyttelsesgraden av materialets hardhet er lavere etter at
materialet har gatt igiennom en AM-produksjon.

Resultatene fra strekkforspkene viser at det ikke er en statistisk signifikant mellom to
av produksjonsmetodene, men om ekstremmalingen fjernes vil det vaere en statistisk
signifikant forskjell. Utnyttelsesgraden av materialene er lavere for flytegrensen, og
varierer veldig med produksjonsorientering. Dette forer til at en produsent ber ta
hensyn til et produkts orientering under byggeprosessen. Hvis ikke komponenten blir
produsert i en gunstig retning vil dette fi store konsekvenser for komponentens
egenskaper og levetid.

Resultater fra kostnad-/barekraftsanalyse:

NMBU

Resultatene fra baerekraftsanalysene viser at MEX-produksjon har potensialet for a
vaere mer baerekraftig enn tradisjonell produksjon

Am-teknologi sitter med et komparativt fortrinn der gjennomsnittskostnaden per enhet
faller raskere enn det gjor i injeksjonsstepning.

AM-teknologi og andre produksjonsmetoder vil gi mindre firmaer en mer agil
tilnerming til markedet. Det vil ogsd vaere mulig a fé stordriftsfordeler inn i
bedriftene pa et tidligere tidspunkt som folge av diversifiseringsmulighetene til
produksjonsutstyret.
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16.3. Videre arbeid

Fra ekspertsamtalene

e Det bgr gjgres en grundig sensitivitetsanalyse for 3 se hvordan markedssjokk
pavirker profittmarginene til bedrifter som bruker am produksjon. Dette vil ogsa ta
opp endringer i ravareprisen og ressursene som blir brukt i produksjonen

e Det bgr gjgres en analyse av hvordan renteendringer pavirker avkastningskravene til
bedrifter.

e Det bgr gjgres en grundig utredelse av hvilket ansvar bedrifter sitter med for sine
produserte varer, og hvordan AM-produksjon pavirker feilproduserte varer. Det
burde ogsa letes frem rettspraksis pa relevante omrader sa det er mulig a
giennomfgre en konsekvensutredning rundt valg av produksjonsmaskineri.

e Det ma gjores en sperreundersekelse med endebrukere i markedet for & verifisere de
antatte preferansene til konsumgruppen.

Fra kostnad og barekraftsanalyse

e Det burde gjgres et kvalitativt studie pa en bedrift som driver med AM-produksjon
for a se hvordan kostandskalkylene blir utfgrt, og hvor mye AM-produksjon kan
effektivisere produksjonen.

e Det bgr gjgres en grundig analyse av forsyningskjedene for a finne ut hvor
kostnadsbesparende en lokal produksjon vil veere.

e Det bgr utfgres en grundig LCA analyse av forsyningskjedene og produksjon av et
spesifikt produkt for @ se hvor mye CO2 utslipp som kan kuttes ved a produsere
produkter mer lokalt.

Fra resultattolkning og EDA

e Det burde utvikles et godt datasett som inneholder resultater fra forskjellige RP-
teknologier, forskjellige materialer og referanseverdier. Dette vil gjore det mulig &
méle materialutnyttingsgraden til de forskjellige produksjonsmetodene.

e Videre arbeid burde bestd av a utvikle et datasett med forskjellige parametere for a
kunne lage en predikativ modell basert pa prosessparametere og orientering under
produksjon.

e Antall mélinger i datasettet bar gkes for & se hvordan dette pavirker resultatene fra
hypotesetestingen av strekkprovene.

e Det burde gjore videre tester for & fa et overblikk over materialegenskapene i sin
helhet. Ved a kartlegge andre parametere knyttet til utmatting, termisk konduktivitet
ol. vil det kunne gi et bedre bilde pa bruken av AM-produksjon i sin helhet.

e Det bor gjores en grundig kostnadsanalyse der forskjellige produksjonsmetoder
sammenlignes. Dette burde gjores med en homogen vare for a se de isolerte
forskjellene.

e Det burde undersokes i storre grad hvordan optimalisering av design og
spesialtilpasninger kan kobles opp mot andre teknologier som maskinlaring.
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In [3]:
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In [6]:

In [7]:

In [8]:

In [9]:

In [10]:

In [11]:

In [12]:

In [13]:

Out[13]:

In [14]:

Out[14]:

In [15]:

Out[15]:

In [16]:

Out[16]:

In [17]:

In [ ]:

import math

import statistics

import numpy as np

import scipy.stats

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import stats

liggende = [44.5,
43.4,
46,
42.2,
43.7]

stédende = [20.
15.
18.
16.
24,

~

~

P O© 0 h~WwW

4

]

horisontal_xy = [48.9,
49.7,
49.6,

38.8,
49]

mean_liggende = statistics.mean(liggende)
mean_stdende = statistics.mean(stdende)
mean_horisontal_xy = statistics.mean(horisontal_xy)

print(mean_liggende)
print(mean_stéende)
print(mean_horisontal_xy)

43.96
19.1
47.2

median_liggende = statistics.median(liggende)
median_stdende = statistics.median(stéende)
median_horisontal_xy = statistics.median(horisontal_xy)

print("Liggende: ", median_liggende)
print("stdende: ", median_stéende)
print("Vertikal pa XY-planet: ", median_horisontal_xy)

Liggende: 43.7
stédende: 18.8
Vertikal pa XY-planet: 49

var_liggende = statistics.variance(liggende)
var_stdende = statistics.variance(stdende)
var_horisontal_xy = statistics.variance(horisontal_xy)

print("Liggende: ", var_liggende)
print("stdende: ",var_staende)
print("Vertikal p& XY-planet: ",var_horisontal_xy)

Liggende: 1.9829999999999974
stédende: 11.265000000000004
Vertikal pa XY-planet: 22.17500000000002

print("Liggende: ", var_liggende**0.5)
print("stdende: ",var_stdende**0.5)
print("Vertikal p& XY-planet: ",var_horisontal_xy**0.5)

Liggende: 1.408190328045182
stdende: 3.3563372893676826
Vertikal pd& XY-planet: 4.709033871188444

from scipy.stats import skew

print("Liggende: ", skew(liggende))

print("stéende: ", skew(stdende))

print("Vertikal pa XY-planet: ", skew(horisontal_xy))

Liggende: ©0.30050020879650646
stdende: 0.4834771678621976
Vertikal pd XY-planet: -1.4789030862143155

from scipy.stats import kurtosis

print("Liggende: ", kurtosis(liggende))
print("stdende: ",kurtosis(staende))
print("Vertikal pa XY-planet: ", kurtosis(horisontal_xy))

Liggende: -0.8461983592762388
stédende: -0.9365595096462602
Vertikal pa XY-planet: 0.22191354768680815

t_value, p_value=stats.ttest_ind(horisontal_xy, liggende)
print('Test statistic is %f'%float("{:.6f}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f) '%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>',6 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO®. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is 1.474007

p-value for two tailed test is 0.178707

Conclusion n Since p-value(=0.178707) > alpha(=0.05) We do not reject the null hypothesis HO.
So we conclude that the orientation during production does not impact the material propertie
s, M1 # p2 at 0.05 level of significance.

t_value, p_value=stats.ttest_ind(horisontal_xy, stdende)
print('Test statistic is %f'%float("{:.6f}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>"', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is 10.865712

p-value for two tailed test is 0.000005

Conclusion n Since p-value(=0.000005) < alpha(=0.05) We reject the null hypothesis HO®. The co
nclusion is that the orientation during production has a significat impact on the material pr
operties pl1 = p2 at 0.05 level of significance.

t_value, p_value=stats.ttest_ind(stdende,liggende)

print('Test statistic is %f'%float("{:.6T}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is -15.272529

p-value for two tailed test is 0.000000

Conclusion n Since p-value(=0.000000) < alpha(=0.05) We reject the null hypothesis H@®. The co
nclusion is that the orientation during production has a significat impact on the material pr
operties pl = p2 at 0.05 level of significance.

# https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/07/t-test-performing-hypothesis-testing-with-pyt
hon/

sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(horisontal_xy)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1ib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7fa®@7509a128>
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sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(liggende)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1ib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7fa®@75387c50>
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sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(stdende)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1lib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7fa®@754b1588>
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green_diamond = dict(markerfacecolor='g', marker='D")
fig3, ax3 = plt.subplots()

ax3.set_title('Utstikker i data pa 38.8 MPa')
ax3.boxplot(horisontal_ xy, flierprops=green_diamond)

{'whiskers': [<matplotlib.lines.Line2D at 0Ox7fa@755eff98>,
<matplotlib.lines.Line2D at 0Ox7fa@755fc4a8>],
'caps': [<matplotlib.lines.Line2D at 0x7fa@755fc908>,
<matplotlib.lines.Line2D at 0Ox7fa@755fcd68>],
'boxes': [<matplotlib.lines.Line2D at 0x7fa0@755efel0>],
'medians': [<matplotlib.lines.Line2D at 0x7fa075549208>],
'fliers': [<matplotlib.lines.Line2D at Ox7fa@75549668>],
'means': []}

Utstikker i data pa 38.8 MPa
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plt.figure(figsize=(16,10), dpi= 80)

sns.kdeplot(liggende, shade=True, color="g", label= "liggende'", alpha=.7)
sns.kdeplot(stdende, shade=True, color="deeppink", label="stdende", alpha=.7)
sns.kdeplot(horisontal_xy, shade=True, color="dodgerblue", label="Horisontalt pa& xy planet",
alpha=.7)

# Decoration

plt.title('Fordeling av data bassert pd orientering under produksjon', fontsize=22)
plt.legend()

plt.show()

Fordeling av data bassert pa orientering under produksjon
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In [3]:

In [4]:

In [5]:

In [6]:

In [7]:

In [8]:

In [9]:

In [10]:

In [11]:

In [12]:

Out[12]:

In [13]:

Out[13]:

In [14]:

Out[14]:

In [15]:

In [16]:

import math

import statistics

import numpy as np

import scipy.stats

import pandas as pd

import seaborn as sns

from scipy import stats

import matplotlib.pyplot as plt

# Resultater fra Shore d test

liggende = [69,
72,
73,
71,
71]

stdende = [70,
71,
70,
69,
73]

horisontal_xy = [61,
71,
69,
65,
69]

mean_liggende statistics.mean(liggende)
mean_stdende = statistics.mean(stdende)
mean_horisontal_xy = statistics.mean(horisontal_xy)

print(mean_liggende)
print(mean_staende)
print(mean_horisontal_xy)

71.2
70.6
67

median_liggende = statistics.median(liggende)
median_stdende = statistics.median(stéende)
median_horisontal_xy = statistics.median(horisontal_xy)

print(median_liggende)
print(median_stdende)
print(median_horisontal_xy)

71
70
69

var_liggende = statistics.variance(liggende)
var_stdende = statistics.variance(stdende)
var_horisontal_xy = statistics.variance(horisontal_xy)

print(var_liggende)
print(var_stéende)
print(var_horisontal_xy)

2.1999999999999997
2.3
16

print(var_liggende**0.5)
print(var_stdende**0.5)
print(var_horisontal_xy**0.5)

1.4832396974191324
1.51657508881031
4.0

from scipy.stats import skew
print(skew(liggende))
print(skew(stéaende))
print(skew(horisontal_xy))

-0.3700366501636253
0.7500308204401415
-0.6288941186718158

from scipy.stats import kurtosis

print(kurtosis(liggende))
print(kurtosis(stéende))
print(kurtosis(horisontal_xy))

-0.7830578512396653
-0.6361058601134082
-1.0468750000000004

t_value, p_value=stats.ttest_ind(horisontal_xy, liggende)
print('Test statistic is %f'%float("{:.6f}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f) '%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>"', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO®. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is -2.201398

p-value for two tailed test is 0.058865

Conclusion n Since p-value(=0.058865) > alpha(=0.05) We do not reject the null hypothesis HO.
So we conclude that the orientation during production does not impact the material propertie
s, 1 # p2 at 0.05 level of significance.

t_value, p_value=stats.ttest_ind(horisontal_xy, stéende)
print('Test statistic is %f'%float("{:.6f}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>", 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is -1.881750

p-value for two tailed test is 0.096645

Conclusion n Since p-value(=0.096645) > alpha(=0.05) We do not reject the null hypothesis HO.
So we conclude that the orientation during production does not impact the material propertie
s, M1 # u2 at 0.05 level of significance.

t_value, p_value=stats.ttest_ind(stdende,liggende)

print('Test statistic is %f'%float("{:.6T}".format(t_value)))
print('p-value for two tailed test is %f'%p_value)

alpha = 0.05

if p_value<=alpha:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '<', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We reject
the null hypothesis HO. The conclusion is that the orientation during production has a sign
ificat impact on the material properties pl = p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

else:

print('Conclusion', 'n', 'Since p-value(=%f)'%p_value, '>', 'alpha(=%.2f)'%alpha, 'We do not
reject the null hypothesis HO. So we conclude that the orientation during production does n
ot impact the material properties, pl # p2 at %.2f level of significance.'%alpha)

Test statistic is -0.632456

p-value for two tailed test is 0.544737

Conclusion n Since p-value(=0.544737) > alpha(=0.05) We do not reject the null hypothesis HO.
So we conclude that the orientation during production does not impact the material propertie
s, M1 # p2 at 0.05 level of significance.

sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(horisontal_xy)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1lib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7fdb2789a978>
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sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(liggende)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1lib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at 0x7fdb27abec18>
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sns.set_style('darkgrid')
sns.distplot(stdende)

/Users/borgehoysaeter/anaconda3/1ib/python3.6/site-packages/matplotlib/axes/_axes.py:6462: Us
erWarning: The 'normed' kwarg is deprecated, and has been replaced by the 'density' kwarg.
warnings.warn("The 'normed' kwarg is deprecated, and has been "

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7fdb27c5a668>
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data = [stdende, liggende, horisontal_xy]
fig7, ax7 = plt.subplots()
ax7.set_title('Box plot av hardhetspravene')
ax7.boxplot(data)
plt.show()
Box plot av hardhetsprevene

o
g o
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o

plt.figure(figsize=(16,10), dpi= 80)

sns.kdeplot(liggende, shade=True, color="g", label= "liggende'", alpha=.7)
sns.kdeplot(stdende, shade=True, color="deeppink", label="stdende", alpha=.7)
sns.kdeplot(horisontal_xy, shade=True, color="dodgerblue", label="Horisontalt pa& xy planet",
alpha=.7)

# Decoration

plt.title('Fordeling av data bassert pd orientering under produksjon', fontsize=22)
plt.legend()

plt.show()

Fordeling av data bassert pa orientering under produksjon
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