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Abstract

ABB is a world-leading company within technology, electrification, and automation. ABB Robotics is a
part of ABB that specializes in the creation of robots. At the company, additive manufacturing is com-
monly used with a PETG material. Despite the regular use of the manufacturing method, there is no guide
at the company that gives information about the durability and quality of the material. Neither is there
a guide for print tolerances for the company to use when creating models of various sizes. The purpose is
to carry out tests, measurements and calculations on additively manufactured PETG material and collect
data on the results. The goal is to have compiled the data and present it to ABB Robotics to give them
an understanding of the durability and tolerances of the additively manufactured parts based on their
measurements and design.

To test durability, cylinders were created with varying wall thicknesses and infill percentages. Two types of
cylinders were created where one had a hole and the other one did not. To measure tolerances, two types
of specimens were created. The first type consisted of rings with varying diameters and the other type
consisted of a more rectangular geometry in the shape of stairs with varying width measurements. The
result shows that a part without a hole, three millimeter wall thickness and 100% infill has the highest
yield- and compressive strength and therefore the best durability. The outer diameter of the tolerance rings
fitted within g8 and the inner diameter fitted within P7, which both are a tolerance from ISO 286. The
width measurements of the tolerance stairs fitted within a created tolerance based on percentage between
-0,2% and -0,45%.



Sammanfattning

ABB ér ett virldsledande féretag inom teknologi, elektrifiering och automation. ABB Robotics ér en del
av ABB som fokuserar pa tillverkningen av robotar. Inom foretaget forekommer additiv tillverkning (dven
kallad 3D-utskrift) med materialet PETG. Trots foretagets regelbundna anvindning av additiv tillverk-
ning finns det ingen mall eller underlag som informerar om materialets hallfasthet och kvalitet. Det finns
inte heller nagra faststéllda utskriftstoleranser de kan utgéa ifran nér de skapar detaljer av olika storlekar.
Under arbetet genomfors tester, métningar och berékningar péa additivt tillverkade detaljer med materialet
PETG, med syfte att framstélla en generell beskrivning om utskriftstoleranser och hallfasthet. Malet ar
att vid arbetets slut ha sammanstéllt data som ger personalen pa4 ABB Robotics en tydlig bild av de
additivt tillverkade detaljernas utskriftstoleranser och héllfasthet baserat pa matt och design.

For hallfasthet testades cylindrar med varierad viaggtjocklek och procentuell utfyllnadsméangd. Tva olika
typer av cylindrar skapades dér den ena hade hal och den andra inte hade det. For tester av utskriftsto-
leranser skapades tva detaljtyper. Den ena var toleransringar med olika diametrar och den andra bestod
av en mer fyrkantig geometri i form av en trappa med olika breddmatt. Resultatet visar att en detalj
utan hal med tre millimeter viggtjocklek och 100% utfyllnadsméngd har storst striack- och brottgrins
och har darfér bast hallfasthet. Toleransringarnas yttre diametrar passar inom toleransen g8 och de inre
diametrarna passar inom toleransen P7, bada fran ISO 286. Toleranstrappans breddméatt passar bést inom
en egentillverkad procentuell tolerans mellan -0,2% och -0,45%.
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Nomenklatur

3D - Tredimensionell

ASTM - En amerikansk standard for materialtester, star for “American Society for Testing and Materi-
als”.

CAD - Konstruktion med hjalp av datorprogram, star for “Computer-Aided Design’.

Filament - En trad av material som anvénds vid 3D-utskrifter. Kommer fran det engelska ordet “filament”
som pa svenska betyder “trad”.

Fixtur - Ett verktyg som anvands for att stodja, halla eller positionera en enhet vid olika tillverknings-
processer som exempelvis borrning.

ISO - En internationell standard for material, star for “International Organization for Standardization”.
MEX - En additiv tillverkningsmetod, star for “Material EXtrusion”

PETG - En termoplastisk polymer som férekommer inom additiv tillverkning, star for “Polyethylene Te-
rephthalate Glykol”.

Slicer - Ett typ av program som konverterar CAD-filer till filer som 3D-skrivaren kan anvanda vid utskrift.
WBS - Ett satt att strukturera en arbetsgang, star for “Work Breakdown Structure”.
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Kapitel 1

Introduktion

I detta kapitel presenteras arbetets bakgrund, syfte & mal, fragestéllningar och avgrénsningar.

1.1 Bakgrund

ABB ér ett virldsledande foretag inom teknologi, elektrifiering och automation som finns i lander vérlden
over med ungefir 110 000 anstéllda [1]. ABB Robitics &r en del av ABB som fokuserar pa tillverkningen
av robotar. Dar ingér sjdlvkérande robotar, automationssystem och mjukvara. ABB Robotics har 6ver 100
anldggningar som dr utspridda over 53 linder och har ungefir 11 000 anstéllda [2].

Additiv tillverkning (&ven kallad 3D-utskrift) dr en alltmer vanligt férekommande tillverkningsmetod.
Den innebér att en detalj skapas fran en CAD-modell genom att material byggs upp med en lager-pa-
lager-teknik. Manga olika material kan anvindas for att genomfora additiv tillverkning, men de vanligaste
ar olika typer av polymerer. MEX &r en typ av additiv tillverkning som ABB Robotics anvinder for
att tillverka verktyg och fixturer till dess produktion. MEX star for “Material extrusion” och &r enkelt
forklarat en additiv tillverkningsprocess dar material selektivt appliceras genom ett munstycke. Detta
ar enligt standarden ISO 52900 [3] som técker generella begrepp inom additiv tillverkning. Materialet
kommer i form av “stréngar”, kallat filament, som smélts och matas genom ett uppviarmt munstycke som
sedan bygger detaljer pa en platta dar materialet stelnar och kan plockas bort, se figur 1.1. I rapporten
bendmns MEX som “additiv tillverkning” eller “3D-utskrift”.



Filament
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Byggplatta

Figur 1.1: Schematisk bild 6ver hur filamentbaserad MEX gar till, den &r inte skalenlig.

De additivt tillverkade detaljerna bestéar av ett “skal”, &ven kallad vigg, gjord av stréngar, dar varje strang
representerar ett lager. Innanfor viggarna finns utfyllnad i varierande monster vars méangd méts i procent,
se figur 1.2.



Utfyllnad

Figur 1.2: Exempel pa en detalj tillverkad med MEX. Det gula visar hur viggarna byggs upp och det roda
visar utfyllnaden.

Den nuvarande maskinen for additiv tillverkning som ABB Robotics anvinder d&r Bambu Lab X1E, dar
det termoplastiska filamentet utgors av PETG. Foretaget anvinder CAD-programmet SolidWorks for att
modellera detaljerna, tillsammans med slicer-programmet Bambu studio, som genererar detaljernas verk-
tygsbana infor utskrifterna. Arbetet kommer dérav att genomforas med denna utrustning.

Trots foretagets regelbundna anvindning av additiv tillverkning finns det ingen mall eller tydlig informa-
tion om materialets hallfasthet och kvalitet. Det finns inte heller nagra faststéllda utskriftstoleranser de
kan utgd ifran nir de skapar detaljer av olika storlekar. Arbetet gar ut pé att testa, méta och analysera
additivt tillverkade detaljer gjorda av PETG f{6r att kunna ge ABB Robotics en tydlig bild 6ver dess
generella hallfasthet och utskriftstoleranser.

Det finns en del tidigare genomférda vetenskapliga undersékningar pad MEX, additiv tillverkning, med
PETG-filament som &r relevanta att belysa infér arbetet. Det finns &ven faststéllda standarder som till
exempel ISO, som ger standarder pa internationell niva, samt ASTM International som ger amerikans-
ka standarder for materialtester [4]. 2024 gjordes en undersékning om hur héllfastheten av 3D-utskriven
PETG péaverkas av olika utfyllnadsmonster och utfyllnadsméngder som testas enligt ASTM D695-standard
[5]. Undersdkningen visar bland annat att en 6kad utfyllnadsméngd ger en okad hallfasthet vid presstester.
2024 genomfordes en undersokning dér 3D-utskriven PETG:s hallfasthet testades for att se om det var ett
bra alternativ att skapa dronare av [6]. Resultatet blev att obearbetad PETG, utsatt for dragprov, var som
mest hallfast vid 90% utfyllnad. Liknande undersékningar gjordes under 2024 for att underséka hur utfyll-
nadsmonstret paverkade hallfastheten, diar 3D-utskriven PETG utsattes for dragprov [7]. Resultatet visade
att hallfastheten var som storst vid anvéndning av det rutiga utfyllnadsmonstret “rectilinear”. Resultatet
visade &ven att hallfastheten 6kade da utfyllnadsméngden kade. Dessa standarder och undersékningar ar
viktiga for att fa okad forstaelse Gver testgenomférandet av PETG.



1.2 Syfte & Mal

Under arbetet genomfors tester, matningar och berakningar pa additivt tillverkade detaljer av materialet
PETG, med syfte att framstalla en generell beskrivning om utskriftstoleranser och hallfasthet. Malet ar
att vid arbetets slut ha sammanstallt data som ger personalen p4 ABB Robotics en tydlig bild av de
additivt tillverkade detaljernas utskriftstoleranser och hallfasthet baserat pa matt och design.

1.3 Fragestallningar

De fragestaliningar som formulerats i arbetet ar:
"~ Hur undersoks héllfastheten av additiv tillverkad PETG?

Hur de nieras kriterier for hallfasthetstestet?

~ Hur undersoks utskriftstoleranser for additivt tillverkad PETG?

1.4 Avgransningar

Infér arbetet har foljande avgransningar faststallts:
" Testresultaten &r inte avsedda att tillampas pa massproduktion.
Bara materialet PETG testas i arbetet.

Inomhusmiljon som tester och utskrifter genomfors i antas inte ha nagon paverkan pa resultatet av
den additiva tillverkningen eller testresultaten.

Utbver variation av antal lager i vdggarna och den procentuella utfyllnadsméngden, kommer ABB
Robotics standardinstallningar for Bambu studio att anvandas.

3D-modellering och utskrift kommer endast ske med CAD-programmet SolidWorks, slicer-programmet
Bambu studio och maskinen Bambu Lab X1E.

Hallfasthetstester utfors endast i vertikal led sett till hur detaljerna byggs upp pa byggplattan.



Kapitel 2

Teorl

| detta kapitel presenteras de nitioner av och information om begrepp, utrustning och tillverkningsmeto-
der. Okad forstéelse for dessa omraden underlattar l4sandet av rapporten.

2.1 Bambu Lab X1E

Maskinen som anvands for lamentbaserad MEX med materialet PETG &r Bambu Lab X1E, se gur
2.1. Filamentet skrivs ut p& en Bambu Textured PEI plate vilket &r en byggplatta med texturerad yta

som anvands for att underlatta borttagning av material efter utskrift, men som ger ett bra faste under
utskrift med PETG. Standardinstallningar anvands da maskinen sjalv berdknar arbetsbana, e ektivitet
och temperatur for basta resultat. Utskriftsstrangen, fran leverantéren Addnorth, for PETG som anvands
blir 0,2 millimeter hég vid utskrift.



Figur 2.1: Bild p& en av de tva 3D-skrivarna som anvandes i arbetet.

Maskinen bestar av olika delar som i guren ar numrerade fran 1 till 4:

1. En AMS, Automatic Material System , placerad ovanpa skrivaren. | AMS:en nns utrymme for fyra
lamentrullar.

2. 4 millimeters munstycket som matar ut PETG.
3. En skarm som visar maskinens instéllningar samt vad som skrivs ut.

4. Plattan som detaljen byggs pa.

2.2 Hydraulisk press

For att genomféra tester med syfte att faststalla PETG:s hallfasthet anvands en hydraulisk press. Pres-
sen som anvands ar frdn market metallkraft av typen WPP 50M, med artikelnummer 4003050som
tillverkades ar 2017. Pressen be nner sig pa Linkopings universitet, se gur 2.2.



Figur 2.2: Maskinen som anvands for att genomféra prov av hallfasthet. Den roda markeringen till hoger
ringar in spaken som anvands for att styra presshuvudet som ringas in med den vanstra markeringen i
guren.

Data for pressen presenteras nedan.

" Maximal presskraft: 50ton
" Maximal presskraft: 40Cbar

Hastighet utan tryck (forward speed): 10mm=s
~ Arbetshastighet (pressing speed)l; 5mm=s

2.3 Spannings-tdjningskurva

Utifrdn resultat av ett pressprov kan en spannings-tojningskurva skapas. Kurvan representeras av ett
diagram som beskriver ingenjorsspanningen med avseende pa ingenjorstéjningen (som i rapporten aven
bendmns som spanning och tdjning ), se exempel i gur 2.3.



Figur 2.3: Ett diagram som ger en forenklad bild av hur férhallandet mellan ingenjérsspanning och in-
genjorstdjning kan se ut under ett prov dar ett material deformeras. Som guren visar har kurvan till en
borjan linjara egenskaper tills de avtar dar strackgransen uppnas. Kurvan nar en topp och dippar sedan
en aning innan den gar upp annu hogre till dess andra topp i form av brottgransen. Kurvan gar sedan
brant nedat. Detta beteende stravas efter under genomforandet av testerna i arbetet.

Informationen och ekvationerna som presenteras nedan ar tagna fran Victor Normans forelasning om
mekaniska egenskaper och mekanisk provning [8]. Victor & den nuvarande examinatorn inom kursen
konstruktionsmaterial péa LinkOpings universitet. Tabell 2.1 anger ekvationernas variabler och deras de-
nitioner, som anvands vid berékning av ingenjérsspanning och ingenjorstdjning vid ett dragprov, som i
arbetet tillampades vid pressprov.

Tabell 2.1: Variabler som anvands i ekvationer.

Variabel De nition Enhet
F Kraft N

Ao Testdetaljens ursprungliga area mm?

I Skillnad i langd fran be ntligt varde och ursprungligt varde mm

lo Detaljens ursprungliga langd mm

Ingenjorsspanning:  Dragspanning uttryckt som den pélagda normalkraften delat pa tvarsnittsarean for
en obelastad dragprovsstav [8], se ekvation 2.1.

_F
= FO[MPa] (2.1)

Ingenjorstojning: Tojning uttrycks som den procentuella langdférandringen mellan tva narliggande
punkter i ett material under belastning [8], se ekvation 2.2.

"2100 [ 2.2)
lo
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Elasticitetsmodul: Derivatan av ingenjorsspanning med avseende pa ingenjorstojning d& materialet
beter sig elastiskt [8], se ekvation 2.3.

E = n (2'3)
Strackgrans:  En kritisk ingenjérsspanning over vilken materialet beter sig plastiskt. [8]
Brottgrans:  Det maximala vardet pa ingenjorsspanningen i ett dragprov. [8]

2.4 Toleranser

Infér framtagningen av toleranser under testgenomférandet behdver vissa begrepp faststéllas. | gur 2.4
presenteras en forklarande illustration Gver vissa begrepp som anvandes under arbetets gang.

Figur 2.4: En forklarande illustration dar alla relevanta begrepp for toleransmatt ingar.

Basmatt: Det utsatta mattet vid modelleringen.

Undre gransmatt:  Detaljens minsta tillatna matt.

Ovre gransmétt:  Detaljens storsta tillatna matt.

Undre gransavmatt:  Mattet pa hur mycket mindre en detalj far vara &n basmattet.
Ovre gransavmaétt:  Mattet pd hur mycket storre en detalj far vara an basmattet.
Toleransvidd: Ett méatt pa det totala intervallet som detaljen far skilja sig fran basmattet.



Kapitel 3

Metod

Lampliga metoder har faststallts baserat pa instruktioner fran handledare pa ABB Robotics samt egna
bedomningar. Genomférandet har i storsta man baserats pd ISO standarder for materialprovning. Den
framtagna arbetsgangen tog stor inspiration frAn metoden av Ulrich & Eppinger [9] som presenteras i gur

3.1.

Figur 3.1: Produktutvecklingsmetod av Ulrich & Eppinger [9].

Utifrdn Ulrich & Eppinger utformades en egen metod, se gur 3.2. Alla steg i den egna metoden tog
inspiration av motsvarande steg i Ulrich & Eppingers produktutvecklingsmetod.

Figur 3.2: Den egna metoden som tar inspiration av Ulrich & Eppinger [9], dar planering- och testfasen
bestar.

3.1 Planering

For att fa en sa stor forstaelse som mojligt infor arbetets start dokumenterades instruktioner och kom-
mentarer frAn handledare. Eventuella frAgor som uppstod under arbetet stalldes till handledaren.

10



3.2 Forbereda tester

For att fa fram ett tillvagagangssatt for genomférandet av testerna anvandes en egen metod tillsammans
med 1SO-standarder. Inom denna metod ingick en kriterielista, planering av métning och slutligen fast-
stéllande av testdetaljernas design.

3.2.1 Kriterielista

Kriterielistan gjordes for att sammanstalla instruktionerna som givits av arbetets handledare pa ABB
Robotics.

3.2.2 Planera testgenomférande

Metoden for att planera testgenomférande baserades pa en kombination av kriterielistan och delar av
standarden ISO 604 [10]. | standarden ingar beskrivningar av hur hallfastheten pa termoplastiska ut-

skriftsmaterial testas med en hydraulisk press, darfor applicerades den framst pa hallfasthetstesterna, men
delar av standarden tillampades dven p& matning av utskriftstoleranserna.

3.2.3 Faststélla testdetaljernas design

Testdetaljernas design faststalldes utefter kriterielistan samt testplaneringen. | detta steg bestdmdes aven
antalet detaljer som behdvdes for att kunna genomféra en sa bra undersokning som maijligt.

3.3 Framtagning av testdetaljer

Efter att matningsgenomférandet och testdetaljernas design hade tagits fram var det dags att modellera
och skriva ut detaljerna. CAD-programmet som anvandes var SolidWorks dar samtliga testdetaljer mo-
dellerades. De modellerade detaljernas ler konverterades med slicer-programmet Bambu studio for att
kunna skrivas ut med maskinen Bambu Lab X1E som fanns tillganglig pA ABB Robotics.

3.4 Testgenomforande

Genomférandet av testerna delades upp i tester for hallfasthet och tester for utskriftstoleranser. For att
understka materialets hallfasthet anvands den hydrauliska pressen metallkraft - hydraulic wokshop press
WPP 50 . Samtliga testdetaljer pressades och genomférandet dokumenterades med hjélp av bilder, videor,
diagram och tabeller. For att undersoka utskriftstoleranserna mattes och dokumenterades diametermatt
och breddmatt pa samtliga utskrivna testdetaljer. Det valda matverktyget for testerna var skjutmatt.

3.5 Analys

Det allra sista steget i metoden var att genomféra en analys av resultaten fran testerna och sammanstélla
dem i diagram, dokument och tabeller.
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Kapitel 4

Genomforande

Detta kapitel beskriver genomférandet av arbetet som gjordes utifran arbetsgdngen som faststalldes i
metodkapitlet.

4.1 Forbereda tester

For att forbereda infor arbetets tester genomférdes era delmoment. Inom dessa ingick en kriterielista,
faststalla delfragestéllningar, planering av testgenomférande och slutligen faststallande av testdetaljernas
design.

41.1 Kriterielista

Instruktioner fran arbetets handledare pd ABB Robotics sammanstélldes i en kriterielista som arbetet
utgick ifran, se tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Kriterielista som sammanstallts utifran instruktioner av handledare pd ABB Robotics.

For att sakerstalla att testdetaljerna for hallfasthet hade korrekt mattsattning anvandes standarden 1SO
604 [10]. Standarden faststéller villkor med hjélp av ekvationer. Enligt standarden ger ekvation 4.1 ett
generellt forhallande for dimensioner pa detaljer infor pressprov. Tabell 4.2 anger ekvationernas variabler

och deras de nitioner.

Tabell 4.2: Variabler som anvands i ekvationer.

Variabel De nition Véarde | Enhet
X Detaljens diameter 50 mm
I Detaljens langd 100 mm

04 )If (4.1)
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Cylindrarnas matt har enligt tabell 4.2 hojden 100 millimeter och diametern 50 millimeter, vilket ger en
kvot pa 0,5 som uppfyller villkoret.

4.1.2 Delfragestallningar

For att kunna besvara fragestallningarna fran introduktionskapitlet behtvde féljande delfragestallningar
undersokas.

Hur paverkas hallfastheten av detaljernas vaggtjocklek?

Hur paverkas hallfastheten av den procentuella utfyllnadsméngden i detaljerna?

Hur paverkas hallfastheten av ett hal i detaljerna?

Hur skiljer sig detaljernas hallfasthet vid upprepade utskrifter med samma installningar?
Hur deformeras detaljerna vid hallfasthetsprover?

Vilket samband nns mellan matten pa detaljerna och dess utskriftstoleranser?

Hur skiljer sig utskriftstoleranser pa diametermatt fran utskriftstoleranser pa breddmatt?

4.1.3 Planera testgenomférande

Standarden 1SO 604 [10] faststaller villkor om testgenomféranden baserat pA om materialet ar isotropiskt
eller ej. Ett isotropiskt material har samma materialegenskaper i alla riktningar, vilket gor att det endast
behdver testas i en riktning. For varje riktning genomfors, enligt standarden, fem tester for varje detal;. Ett
material som inte &r isotropiskt behover testas i tva riktningar, vilket resulterar i totalt tio tester for varje
detalj. PETG é&r inte ett isotropiskt material, men eftersom det ar faststéllt sedan innan att det endast
ska testas i en riktning, gjordes endast fem tester for varje detalj. Detta tillampades &ven pa detaljerna
som skapades for toleransmétning.

Hallfasthet

Tester av materialets hallfasthet genomfordes med en hydraulisk press, genomférandet beskrivs nedan.
Denna process upprepades for alla testdetaljer.

1. Innan testgenomférandet paborjades mattes cylinderns tjocklek pa tre olika stallen langs cylinderns
hojd. Att mata tjockleken pé tre stallen ar enligt ISO 604 [10] nodvandigt for att sakerstalla nog-
grannheten av cylinderns matt. For de cylindrar som hade ett hal méttes diametern av halet pa ett
stalle. Hojden p& samtliga detaljer mattes aven.

2. Cylindern placerades i pressen med hjélp av styrcylindern som ndmndes i kriterielistan (tabell 4.1).
Denna styrcylindern sékerstéllde att detaljen placerades centrerad vilket uppfyllde standarden ISO
604 [10]. Enligt den ska aven detaljen i pressen vara placerad med pressytan parallellt mot pressverk-
tyget. Precis innan presstart positionerades pressverktyget s tatt intill pressytan som mojligt, med
en inledande presskraft som var nara noll. For att inte riskera nagot splitter som kan ge personskada
anvandes ett skydd som placerades runt cylindern.

3. Enligt ISO 604 ar hastigheten en viktig instalining som sakerstéller att testen genomfors korrekt.
Hastigheten ska vara konstant och matas i millimeter per minut. Det nns olika férutbestamda
hastigheter baserat p& det valda materialets egenskaper. For ett material som under ett test med
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hydraulisk press deformeras innan det knacks ska hastigheten vara hg[mm=min] dar h star for
cylinderns hojd i millimeter. For cylindrarna blev hastigheten enligt ekvation 4.2:

0;5 100 = 50[mm=min] (4.2)

Hastigheten konverterades for att kunna stamma 6verens med maskinens enhet dar 5@m=min
gjordes om till 0,83 mm=s. Vid testerna efterstravades darfér en konstant hastighet mellan 0,8
mm=s och 1 mm=s.

4. Testet paborjades genom att lata presshuvudet pressas nedat med konstant hastighet. Relevanta
varden sa som krafter, tryck och presshuvudets fardlangd dokumenterades for att kunna skapa en
spannings-téjningskurva. Testet avslutades da det maximala trycket hade passerats eller da detaljen
hade gett ifran sig splitter.

Utskriftstolerans

Tester for att faststalla utskriftstoleranser gjordes genom att skapa tva typer av testdetaljer. Den ena tog
form av en méngd ringar med olika diametrar och den andra tog form av en trappa med era vinkelra-
ta horn. Varje steg i trappan hade ett breddmatt som motsvarade nagon av ringarnas diametrar. En
ungefarlig representation av trappans geometri visas i gur 4.1.

Figur 4.1: En illustration som ger en ungefarlig beskrivning av trappans geometri.

Varje detal; tillverkades fem ganger med olika artikelnummer, alltsa fem trappor och fem av varje individu-
ell ring. Detaljerna skrevs ut och bestamda matt mattes med ett skjutmatt och sammanstélldes i tabeller.
Dar jamfordes de méatta matten med basmattet.

4.1.4 Faststélla testdetaljernas design

Som tidigare namnts tillverkades fem av varje detalj. For att underlatta utskriften tilldelades varje detal;
ett artikelnummer. Tabell 4.3 visar hur artikelnumret ar uppbyggt.
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Tabell 4.3: En beskrivning av hur artikelnumren fér samtliga detaljer &r utformade.

Alla detaljer ck ett unikt artikelnummer under modelleringen som anvédndes som dess benéamning i do-
kument och tabeller. Den speci ka designen for varje detalj bestamdes utifrén testplaneringen och krite-
rielistan (tabell 4.1). Detta galler for bade detaljerna for hallfasthet och detaljerna for utskriftstolerans.

Infor matning av hallfasthet modellerades cylindrar som sedan skrevs ut. Cylindrarna delades upp i detaljer
utan genomgaende hal och detaljer med genomgaende hal. Tabell 4.4 visar cylindrar med genomgaende
hal, tabell 4.5 visar cylindrar utan genomgéende hal.

Tabell 4.4: En sammanstalining av cylindrarna med genomgaende hal som framstalldes infor test av hall-
fasthet. | tabellen ingar samtliga artikelnummer och den avgoérande skillnaden mellan samtliga detaljer.

Tabell 4.5: En sammanstalining av cylindrarna utan genomgaende hal som framstélldes infor test av
hallfasthet. | tabellen ingar artikelnummer och den avgorande skillnaden mellan samtliga detaljer.

Infér matning av utskriftstoleranser modellerades ringar och trappor som sedan skrevs ut, se tabell 4.6.
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Tabell 4.6: En sammanstéllning av detaljerna som framstélldes infor test av utskriftstoleranser. | tabellen
ingar samtliga artikelnummer for utskriftsdetaljerna och den avgérande skillnaden mellan samtliga detaljer.

For att fa en battre forstaelse 6ver mangden detaljer som skrevs ut, sammanstélldes antalet av alla detaljer,
se tabell 4.7.

Tabell 4.7: Sammanstélining av det totala antalet av varje detalj som kravdes for genomférandet av
testerna.

Hallfasthet

Enligt standarden ISO 604 [10] behdver detaljer som ska testas for hallfasthet forhalla sig till riktlinjer for
dimensionering. Dessa bortsags ifran vid tillverkningen av testdetaljerna for att kunna félja kriterielistan
(tabell 4.1). Den framtagna designen och mattsattningen for testdetaljerna visas i gur 4.2.

17



Figur 4.2: Den vanstra skissen visar designen for cylindern utan ett hal. Den hogra skissen visar cylindern
som har ett hal langsmed detaljens centrumlinje med en fasning langst in. Bada cylindrarna har enligt
guren samma matt med undantag for halet i den hogra skissen. Delen ritad ovanpa bada cylindrarna ar
den sa kallade styrcylindern.

Utskriftstolerans

Fran kriterielistan (tabell 4.1) och testplaneringen skapades designen av testdetaljerna till matningen av
utskriftstoleranser, se gur 4.3.
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