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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 är ett världsledande företag inom teknologi, elektrifiering och automation. ABB Robotics är en del
av ABB som fokuserar på tillverkningen av robotar. Inom företaget förekommer additiv tillverkning (även
kallad 3D-utskrift) med materialet PETG. Trots företagets regelbundna användning av additiv tillverk-
ning finns det ingen mall eller underlag som informerar om materialets hållfasthet och kvalitet. Det finns
inte heller några fastställda utskriftstoleranser de kan utgå ifrån när de skapar detaljer av olika storlekar.
Under arbetet genomförs tester, mätningar och beräkningar på additivt tillverkade detaljer med materialet
PETG, med syfte att framställa en generell beskrivning om utskriftstoleranser och hållfasthet. Målet är
att vid arbetets slut ha sammanställt data som ger personalen på ABB Robotics en tydlig bild av de
additivt tillverkade detaljernas utskriftstoleranser och hållfasthet baserat på mått och design.

För hållfasthet testades cylindrar med varierad väggtjocklek och procentuell utfyllnadsmängd. Två olika
typer av cylindrar skapades där den ena hade hål och den andra inte hade det. För tester av utskriftsto-
leranser skapades två detaljtyper. Den ena var toleransringar med olika diametrar och den andra bestod
av en mer fyrkantig geometri i form av en trappa med olika breddmått. Resultatet visar att en detalj
utan hål med tre millimeter väggtjocklek och 100% utfyllnadsmängd har störst sträck- och brottgräns
och har därför bäst hållfasthet. Toleransringarnas yttre diametrar passar inom toleransen g8 och de inre
diametrarna passar inom toleransen P7, båda från ISO 286. Toleranstrappans breddmått passar bäst inom
en egentillverkad procentuell tolerans mellan -0,2% och -0,45%.
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Nomenklatur
3D - Tredimensionell
ASTM - En amerikansk standard för materialtester, står för “American Society for Testing and Materi-
als”.
CAD - Konstruktion med hjälp av datorprogram, står för “Computer-Aided Design”.
Filament - En tråd av material som används vid 3D-utskrifter. Kommer från det engelska ordet “filament”
som på svenska betyder “tråd”.
Fixtur - Ett verktyg som används för att stödja, hålla eller positionera en enhet vid olika tillverknings-
processer som exempelvis borrning.
ISO - En internationell standard för material, står för “International Organization for Standardization”.
MEX - En additiv tillverkningsmetod, står för “Material EXtrusion”
PETG - En termoplastisk polymer som förekommer inom additiv tillverkning, står för “Polyethylene Te-
rephthalate Glykol”.
Slicer - Ett typ av program som konverterar CAD-filer till filer som 3D-skrivaren kan använda vid utskrift.
WBS - Ett sätt att strukturera en arbetsgång, står för “Work Breakdown Structure”.
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Kapitel 1

Introduktion

I detta kapitel presenteras arbetets bakgrund, syfte & mål, frågeställningar och avgränsningar.

1.1 Bakgrund
ABB är ett världsledande företag inom teknologi, elektrifiering och automation som finns i länder världen
över med ungefär 110 000 anställda [1]. ABB Robitics är en del av ABB som fokuserar på tillverkningen
av robotar. Där ingår självkörande robotar, automationssystem och mjukvara. ABB Robotics har över 100
anläggningar som är utspridda över 53 länder och har ungefär 11 000 anställda [2].

Additiv tillverkning (även kallad 3D-utskrift) är en alltmer vanligt förekommande tillverkningsmetod.
Den innebär att en detalj skapas från en CAD-modell genom att material byggs upp med en lager-på-
lager-teknik. Många olika material kan användas för att genomföra additiv tillverkning, men de vanligaste
är olika typer av polymerer. MEX är en typ av additiv tillverkning som ABB Robotics använder för
att tillverka verktyg och fixturer till dess produktion. MEX står för “Material extrusion” och är enkelt
förklarat en additiv tillverkningsprocess där material selektivt appliceras genom ett munstycke. Detta
är enligt standarden ISO 52900 [3] som täcker generella begrepp inom additiv tillverkning. Materialet
kommer i form av “strängar”, kallat filament, som smälts och matas genom ett uppvärmt munstycke som
sedan bygger detaljer på en platta där materialet stelnar och kan plockas bort, se figur 1.1. I rapporten
benämns MEX som “additiv tillverkning” eller “3D-utskrift”.
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Figur 1.1: Schematisk bild över hur filamentbaserad MEX går till, den är inte skalenlig.

De additivt tillverkade detaljerna består av ett “skal”, även kallad vägg, gjord av strängar, där varje sträng
representerar ett lager. Innanför väggarna finns utfyllnad i varierande mönster vars mängd mäts i procent,
se figur 1.2.
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Figur 1.2: Exempel på en detalj tillverkad med MEX. Det gula visar hur väggarna byggs upp och det röda
visar utfyllnaden.

Den nuvarande maskinen för additiv tillverkning som ABB Robotics använder är Bambu Lab X1E, där
det termoplastiska filamentet utgörs av PETG. Företaget använder CAD-programmet SolidWorks för att
modellera detaljerna, tillsammans med slicer-programmet Bambu studio, som genererar detaljernas verk-
tygsbana inför utskrifterna. Arbetet kommer därav att genomföras med denna utrustning.

Trots företagets regelbundna användning av additiv tillverkning finns det ingen mall eller tydlig informa-
tion om materialets hållfasthet och kvalitet. Det finns inte heller några fastställda utskriftstoleranser de
kan utgå ifrån när de skapar detaljer av olika storlekar. Arbetet går ut på att testa, mäta och analysera
additivt tillverkade detaljer gjorda av PETG för att kunna ge ABB Robotics en tydlig bild över dess
generella hållfasthet och utskriftstoleranser.

Det finns en del tidigare genomförda vetenskapliga undersökningar på MEX, additiv tillverkning, med
PETG-filament som är relevanta att belysa inför arbetet. Det finns även fastställda standarder som till
exempel ISO, som ger standarder på internationell nivå, samt ASTM International som ger amerikans-
ka standarder för materialtester [4]. 2024 gjordes en undersökning om hur hållfastheten av 3D-utskriven
PETG påverkas av olika utfyllnadsmönster och utfyllnadsmängder som testas enligt ASTM D695-standard
[5]. Undersökningen visar bland annat att en ökad utfyllnadsmängd ger en ökad hållfasthet vid presstester.
2024 genomfördes en undersökning där 3D-utskriven PETG:s hållfasthet testades för att se om det var ett
bra alternativ att skapa drönare av [6]. Resultatet blev att obearbetad PETG, utsatt för dragprov, var som
mest hållfast vid 90% utfyllnad. Liknande undersökningar gjordes under 2024 för att undersöka hur utfyll-
nadsmönstret påverkade hållfastheten, där 3D-utskriven PETG utsattes för dragprov [7]. Resultatet visade
att hållfastheten var som störst vid användning av det rutiga utfyllnadsmönstret “rectilinear”. Resultatet
visade även att hållfastheten ökade då utfyllnadsmängden ökade. Dessa standarder och undersökningar är
viktiga för att få ökad förståelse över testgenomförandet av PETG.
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1.2 Syfte & Mål

Under arbetet genomförs tester, mätningar och beräkningar på additivt tillverkade detaljer av materialet
PETG, med syfte att framställa en generell beskrivning om utskriftstoleranser och hållfasthet. Målet är
att vid arbetets slut ha sammanställt data som ger personalen på ABB Robotics en tydlig bild av de
additivt tillverkade detaljernas utskriftstoleranser och hållfasthet baserat på mått och design.

1.3 Frågeställningar

De frågeställningar som formulerats i arbetet är:

ˆ Hur undersöks hållfastheten av additiv tillverkad PETG?

ˆ Hur de�nieras kriterier för hållfasthetstestet?

ˆ Hur undersöks utskriftstoleranser för additivt tillverkad PETG?

1.4 Avgränsningar

Inför arbetet har följande avgränsningar fastställts:

ˆ Testresultaten är inte avsedda att tillämpas på massproduktion.

ˆ Bara materialet PETG testas i arbetet.

ˆ Inomhusmiljön som tester och utskrifter genomförs i antas inte ha någon påverkan på resultatet av
den additiva tillverkningen eller testresultaten.

ˆ Utöver variation av antal lager i väggarna och den procentuella utfyllnadsmängden, kommer ABB
Robotics standardinställningar för Bambu studio att användas.

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

ˆ Hållfasthetstester utförs endast i vertikal led sett till hur detaljerna byggs upp på byggplattan.
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Kapitel 2

Teori

I detta kapitel presenteras de�nitioner av och information om begrepp, utrustning och tillverkningsmeto-
der. Ökad förståelse för dessa områden underlättar läsandet av rapporten.

2.1 Bambu Lab X1E

Maskinen som används för �lamentbaserad MEX med materialet PETG är Bambu Lab X1E, se �gur
2.1. Filamentet skrivs ut på en �Bambu Textured PEI plate� vilket är en byggplatta med texturerad yta
som används för att underlätta borttagning av material efter utskrift, men som ger ett bra fäste under
utskrift med PETG. Standardinställningar används då maskinen själv beräknar arbetsbana, e�ektivitet
och temperatur för bästa resultat. Utskriftssträngen, från leverantören Addnorth, för PETG som används
blir 0,2 millimeter hög vid utskrift.
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Figur 2.1: Bild på en av de två 3D-skrivarna som användes i arbetet.

Maskinen består av olika delar som i �guren är numrerade från 1 till 4:

1. En AMS, �Automatic Material System�, placerad ovanpå skrivaren. I AMS:en �nns utrymme för fyra
�lamentrullar.

2. 4 millimeters munstycket som matar ut PETG.

3. En skärm som visar maskinens inställningar samt vad som skrivs ut.

4. Plattan som detaljen byggs på.

2.2 Hydraulisk press

För att genomföra tester med syfte att fastställa PETG:s hållfasthet används en hydraulisk press. Pres-
sen som används är från märket �metallkraft� av typen �WPP 50M�, med artikelnummer 4003050som
tillverkades år 2017. Pressen be�nner sig på Linköpings universitet, se �gur 2.2.
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Figur 2.2: Maskinen som används för att genomföra prov av hållfasthet. Den röda markeringen till höger
ringar in spaken som används för att styra presshuvudet som ringas in med den vänstra markeringen i
�guren.

Data för pressen presenteras nedan.

ˆ Maximal presskraft: 50ton

ˆ Maximal presskraft: 400bar

ˆ Hastighet utan tryck (forward speed): 10mm=s

ˆ Arbetshastighet (pressing speed):1; 5mm=s

2.3 Spännings-töjningskurva

Utifrån resultat av ett pressprov kan en spännings-töjningskurva skapas. Kurvan representeras av ett
diagram som beskriver ingenjörsspänningen med avseende på ingenjörstöjningen (som i rapporten även
benämns som �spänning� och �töjning�), se exempel i �gur 2.3.
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Figur 2.3: Ett diagram som ger en förenklad bild av hur förhållandet mellan ingenjörsspänning och in-
genjörstöjning kan se ut under ett prov där ett material deformeras. Som �guren visar har kurvan till en
början linjära egenskaper tills de avtar där sträckgränsen uppnås. Kurvan når en topp och dippar sedan
en aning innan den går upp ännu högre till dess andra topp i form av brottgränsen. Kurvan går sedan
brant nedåt. Detta beteende strävas efter under genomförandet av testerna i arbetet.

Informationen och ekvationerna som presenteras nedan är tagna från Victor Normans föreläsning om
mekaniska egenskaper och mekanisk provning [8]. Victor är den nuvarande examinatorn inom kursen
�konstruktionsmaterial� på Linköpings universitet. Tabell 2.1 anger ekvationernas variabler och deras de-
�nitioner, som används vid beräkning av ingenjörsspänning och ingenjörstöjning vid ett dragprov, som i
arbetet tillämpades vid pressprov.

Tabell 2.1: Variabler som används i ekvationer.
Variabel De�nition Enhet

F Kraft N
A0 Testdetaljens ursprungliga area mm2

� l Skillnad i längd från be�ntligt värde och ursprungligt värde mm
l0 Detaljens ursprungliga längd mm

Ingenjörsspänning: �Dragspänning uttryckt som den pålagda normalkraften delat på tvärsnittsarean för
en obelastad dragprovsstav� [8], se ekvation 2.1.

� =
F
A0

[MPa] (2.1)

Ingenjörstöjning: �Töjning uttrycks som den procentuella längdförändringen mellan två närliggande
punkter i ett material under belastning� [8], se ekvation 2.2.

" = 100 �
� l
l0

[%] (2.2)
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Elasticitetsmodul: �Derivatan av ingenjörsspänning med avseende på ingenjörstöjning då materialet
beter sig elastiskt� [8], se ekvation 2.3.

E =
� �
� "

(2.3)

Sträckgräns: �En kritisk ingenjörsspänning över vilken materialet beter sig plastiskt.� [8]
Brottgräns: �Det maximala värdet på ingenjörsspänningen i ett dragprov.� [8]

2.4 Toleranser

Inför framtagningen av toleranser under testgenomförandet behöver vissa begrepp fastställas. I �gur 2.4
presenteras en förklarande illustration över vissa begrepp som användes under arbetets gång.

Figur 2.4: En förklarande illustration där alla relevanta begrepp för toleransmått ingår.

Basmått: Det utsatta måttet vid modelleringen.
Undre gränsmått: Detaljens minsta tillåtna mått.
Övre gränsmått: Detaljens största tillåtna mått.
Undre gränsavmått: Måttet på hur mycket mindre en detalj får vara än basmåttet.
Övre gränsavmått: Måttet på hur mycket större en detalj får vara än basmåttet.
Toleransvidd: Ett mått på det totala intervallet som detaljen får skilja sig från basmåttet.
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Kapitel 3

Metod

Lämpliga metoder har fastställts baserat på instruktioner från handledare på ABB Robotics samt egna
bedömningar. Genomförandet har i största mån baserats på ISO standarder för materialprovning. Den
framtagna arbetsgången tog stor inspiration från metoden av Ulrich & Eppinger [9] som presenteras i �gur
3.1.

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

Utifrån 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], där planering- och testfasen
består.

3.1 Planering

För att få en så stor förståelse som möjligt inför arbetets start dokumenterades instruktioner och kom-
mentarer från handledare. Eventuella frågor som uppstod under arbetet ställdes till handledaren.
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3.2 Förbereda tester

För att få fram ett tillvägagångssätt för genomförandet av testerna användes en egen metod tillsammans
med ISO-standarder. Inom denna metod ingick en kriterielista, planering av mätning och slutligen fast-
ställande av testdetaljernas design.

3.2.1 Kriterielista

Kriterielistan gjordes för att sammanställa instruktionerna som givits av arbetets handledare på ABB
Robotics.

3.2.2 Planera testgenomförande

Metoden för att planera testgenomförande baserades på en kombination av kriterielistan och delar av
standarden ISO 604 [10]. I standarden ingår beskrivningar av hur hållfastheten på termoplastiska ut-
skriftsmaterial testas med en hydraulisk press, därför applicerades den främst på hållfasthetstesterna, men
delar av standarden tillämpades även på mätning av utskriftstoleranserna.

3.2.3 Fastställa testdetaljernas design

Testdetaljernas design fastställdes utefter kriterielistan samt testplaneringen. I detta steg bestämdes även
antalet detaljer som behövdes för att kunna genomföra en så bra undersökning som möjligt.

3.3 Framtagning av testdetaljer

Efter att mätningsgenomförandet och testdetaljernas design hade tagits fram var det dags att modellera
och skriva ut detaljerna. CAD-programmet som användes var SolidWorks där samtliga testdetaljer mo-
dellerades. De modellerade detaljernas �ler konverterades med slicer-programmet Bambu studio för att
kunna skrivas ut med maskinen Bambu Lab X1E som fanns tillgänglig på ABB Robotics.

3.4 Testgenomförande

Genomförandet av testerna delades upp i tester för hållfasthet och tester för utskriftstoleranser. För att
undersöka materialets hållfasthet används den hydrauliska pressen �metallkraft - hydraulic wokshop press
WPP 50� . Samtliga testdetaljer pressades och genomförandet dokumenterades med hjälp av bilder, videor,
diagram och tabeller. För att undersöka utskriftstoleranserna mättes och dokumenterades diametermått
och breddmått på samtliga utskrivna testdetaljer. Det valda mätverktyget för testerna var skjutmått.

3.5 Analys

Det allra sista steget i metoden var att genomföra en analys av resultaten från testerna och sammanställa
dem i diagram, dokument och tabeller.
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Kapitel 4

Genomförande

Detta kapitel beskriver genomförandet av arbetet som gjordes utifrån arbetsgången som fastställdes i
metodkapitlet.

4.1 Förbereda tester

För att förbereda inför arbetets tester genomfördes �era delmoment. Inom dessa ingick en kriterielista,
fastställa delfrågeställningar, planering av testgenomförande och slutligen fastställande av testdetaljernas
design.

4.1.1 Kriterielista

Instruktioner från arbetets handledare på ABB Robotics sammanställdes i en kriterielista som arbetet
utgick ifrån, se tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Kriterielista som sammanställts utifrån instruktioner av handledare på ABB Robotics.

För att säkerställa att testdetaljerna för hållfasthet hade korrekt måttsättning användes standarden ISO
604 [10]. Standarden fastställer villkor med hjälp av ekvationer. Enligt standarden ger ekvation 4.1 ett
generellt förhållande för dimensioner på detaljer inför pressprov. Tabell 4.2 anger ekvationernas variabler
och deras de�nitioner.

Tabell 4.2: Variabler som används i ekvationer.
Variabel De�nition Värde Enhet

x Detaljens diameter 50 mm
l Detaljens längd 100 mm

0; 4 �
x
l

(4.1)
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Cylindrarnas mått har enligt tabell 4.2 höjden 100 millimeter och diametern � 50 millimeter, vilket ger en
kvot på 0,5 som uppfyller villkoret.

4.1.2 Delfrågeställningar

För att kunna besvara frågeställningarna från introduktionskapitlet behövde följande delfrågeställningar
undersökas.

ˆ Hur påverkas hållfastheten av detaljernas väggtjocklek?

ˆ Hur påverkas hållfastheten av den procentuella utfyllnadsmängden i detaljerna?

ˆ Hur påverkas hållfastheten av ett hål i detaljerna?

ˆ Hur skiljer sig detaljernas hållfasthet vid upprepade utskrifter med samma inställningar?

ˆ Hur deformeras detaljerna vid hållfasthetsprover?

ˆ Vilket samband �nns mellan måtten på detaljerna och dess utskriftstoleranser?

ˆ Hur skiljer sig utskriftstoleranser på diametermått från utskriftstoleranser på breddmått?

4.1.3 Planera testgenomförande

Standarden ISO 604 [10] fastställer villkor om testgenomföranden baserat på om materialet är isotropiskt
eller ej. Ett isotropiskt material har samma materialegenskaper i alla riktningar, vilket gör att det endast
behöver testas i en riktning. För varje riktning genomförs, enligt standarden, fem tester för varje detalj. Ett
material som inte är isotropiskt behöver testas i två riktningar, vilket resulterar i totalt tio tester för varje
detalj. PETG är inte ett isotropiskt material, men eftersom det är fastställt sedan innan att det endast
ska testas i en riktning, gjordes endast fem tester för varje detalj. Detta tillämpades även på detaljerna
som skapades för toleransmätning.

Hållfasthet

Tester av materialets hållfasthet genomfördes med en hydraulisk press, genomförandet beskrivs nedan.
Denna process upprepades för alla testdetaljer.

1. Innan testgenomförandet påbörjades mättes cylinderns tjocklek på tre olika ställen längs cylinderns
höjd. Att mäta tjockleken på tre ställen är enligt ISO 604 [10] nödvändigt för att säkerställa nog-
grannheten av cylinderns mått. För de cylindrar som hade ett hål mättes diametern av hålet på ett
ställe. Höjden på samtliga detaljer mättes även.

2. Cylindern placerades i pressen med hjälp av styrcylindern som nämndes i kriterielistan (tabell 4.1).
Denna styrcylindern säkerställde att detaljen placerades centrerad vilket uppfyllde standarden ISO
604 [10]. Enligt den ska även detaljen i pressen vara placerad med pressytan parallellt mot pressverk-
tyget. Precis innan presstart positionerades pressverktyget så tätt intill pressytan som möjligt, med
en inledande presskraft som var nära noll. För att inte riskera något splitter som kan ge personskada
användes ett skydd som placerades runt cylindern.

3. Enligt ISO 604 är hastigheten en viktig inställning som säkerställer att testen genomförs korrekt.
Hastigheten ska vara konstant och mätas i millimeter per minut. Det �nns olika förutbestämda
hastigheter baserat på det valda materialets egenskaper. För ett material som under ett test med
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hydraulisk press deformeras innan det knäcks ska hastigheten vara 0,5h [mm=min ] där h står för
cylinderns höjd i millimeter. För cylindrarna blev hastigheten enligt ekvation 4.2:

0; 5 � 100 = 50[mm=min ] (4.2)

Hastigheten konverterades för att kunna stämma överens med maskinens enhet där 50mm=min
gjordes om till 0,83 mm=s. Vid testerna eftersträvades därför en konstant hastighet mellan 0,8
mm=s och 1 mm=s.

4. Testet påbörjades genom att låta presshuvudet pressas nedåt med konstant hastighet. Relevanta
värden så som krafter, tryck och presshuvudets färdlängd dokumenterades för att kunna skapa en
spännings-töjningskurva. Testet avslutades då det maximala trycket hade passerats eller då detaljen
hade gett ifrån sig splitter.

Utskriftstolerans

Tester för att fastställa utskriftstoleranser gjordes genom att skapa två typer av testdetaljer. Den ena tog
form av en mängd ringar med olika diametrar och den andra tog form av en trappa med �era vinkelrä-
ta hörn. Varje �steg� i trappan hade ett breddmått som motsvarade någon av ringarnas diametrar. En
ungefärlig representation av trappans geometri visas i �gur 4.1.

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

Varje detalj tillverkades fem gånger med olika artikelnummer, alltså fem trappor och fem av varje individu-
ell ring. Detaljerna skrevs ut och bestämda mått mättes med ett skjutmått och sammanställdes i tabeller.
Där jämfördes de mätta måtten med basmåttet.

4.1.4 Fastställa testdetaljernas design

Som tidigare nämnts tillverkades fem av varje detalj. För att underlätta utskriften tilldelades varje detalj
ett artikelnummer. Tabell 4.3 visar hur artikelnumret är uppbyggt.
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Tabell 4.3: En beskrivning av hur artikelnumren för samtliga detaljer är utformade.

Alla detaljer �ck ett unikt artikelnummer under modelleringen som användes som dess benämning i do-
kument och tabeller. Den speci�ka designen för varje detalj bestämdes utifrån testplaneringen och krite-
rielistan (tabell 4.1). Detta gäller för både detaljerna för hållfasthet och detaljerna för utskriftstolerans.

Inför mätning av hållfasthet modellerades cylindrar som sedan skrevs ut. Cylindrarna delades upp i detaljer
utan genomgående hål och detaljer med genomgående hål. Tabell 4.4 visar cylindrar med genomgående
hål, tabell 4.5 visar cylindrar utan genomgående hål.

Tabell 4.4: En sammanställning av cylindrarna med genomgående hål som framställdes inför test av håll-
fasthet. I tabellen ingår samtliga artikelnummer och den avgörande skillnaden mellan samtliga detaljer.

Tabell 4.5: En sammanställning av cylindrarna utan genomgående hål som framställdes inför test av
hållfasthet. I tabellen ingår artikelnummer och den avgörande skillnaden mellan samtliga detaljer.

Inför mätning av utskriftstoleranser modellerades ringar och �trappor� som sedan skrevs ut, se tabell 4.6.
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Tabell 4.6: En sammanställning av detaljerna som framställdes inför test av utskriftstoleranser. I tabellen
ingår samtliga artikelnummer för utskriftsdetaljerna och den avgörande skillnaden mellan samtliga detaljer.

För att få en bättre förståelse över mängden detaljer som skrevs ut, sammanställdes antalet av alla detaljer,
se tabell 4.7.

Tabell 4.7: Sammanställning av det totala antalet av varje detalj som krävdes för genomförandet av
testerna.

Hållfasthet

Enligt standarden ISO 604 [10] behöver detaljer som ska testas för hållfasthet förhålla sig till riktlinjer för
dimensionering. Dessa bortsågs ifrån vid tillverkningen av testdetaljerna för att kunna följa kriterielistan
(tabell 4.1). Den framtagna designen och måttsättningen för testdetaljerna visas i �gur 4.2.
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Figur 4.2: Den vänstra skissen visar designen för cylindern utan ett hål. Den högra skissen visar cylindern
som har ett hål längsmed detaljens centrumlinje med en fasning längst in. Båda cylindrarna har enligt
�guren samma mått med undantag för hålet i den högra skissen. Delen ritad ovanpå båda cylindrarna är
den så kallade styrcylindern.

Utskriftstolerans

Från kriterielistan (tabell 4.1) och testplaneringen skapades designen av testdetaljerna till mätningen av
utskriftstoleranser, se �gur 4.3.
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