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Sammanfattning

Detta arbete genomfordes for AM-avdelningen vid Mittuniversitetet i
Ostersund och syftade till att utveckla en konstruktion fér utvirdering av
metallpulvers spridbarhet inom Powder Bed Fusion (PBF). Bakgrunden
till arbetet &ar forskargruppen inom AM:s behov av ytterligare
testmetoder for att bedoma hur metallpulver beter sig vid utspridning,
vilket ar en viktig parameter for processkontroll och kvalitet inom additiv
tillverkning.

Arbetet kan ses som det forsta steget i produktutvecklingen och
fokuserade pa konstruktion och tillverkning av en motorstyrd
testplattform med stabil linjar rorelse. Konstruktionen baserades pa
stegmotorstyrning, kuggremsdrift och linjiraxlar med programmerbar
hastighetsreglering via Arduino och DMb556 stegmotordrivare.
Hastighetsmatningar ~ genomfordes  genom  videoanalys — dar
programmerad hastighet jamfordes mot uppmatt hastighet.

Resultatet visade en konstruktion som uppfyllde projektets reviderade
mal samt kraven i kravspecifikationen. Vid hastighetsmatningarna
uppmattes medelhastigheten till 223,2 mm/s da referenshastigheten var
250 mmy/s, samtidigt visade den statistiska analysen hog precision och god
repeterbarhet hos konstruktionen.

Projektet resulterade i en fungerande konstruktion som kan anvandas
som grund i arbetet att ta fram en ny analysutrustning for spridbarheten
hos metallpulver. For framtida utveckling foreslads att fokusera pa
styrkoden dar delar av orsaken till hastighetsavvikelserna antas ligga.

Nyckelord: Additiv tillverkning, Powder Bed Fusion (PBF), Spridbarhet,
Testutrustning
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Abstract

This project was carried out for the Additive Manufacturing (AM)
division at Mid Sweden University in Ostersund and aimed to develop a
prototype for evaluating the spreadability of metal powders used in
Powder Bed Fusion (PBF). The background of the project was the AM
research group’s need for additional testing methods to assess the
behavior of metal powders during spreading, which is an important
parameter for process control and quality in additive manufacturing.

The project can be regarded as the first stage of the product development
process and focused on the design and manufacturing of a motor-driven
test platform capable of stable linear motion. The construction was based
on stepper motor control, timing belt transmission, and linear shafts with
programmable speed regulation using Arduino and a DM556 stepper
motor driver. Speed measurements were conducted through video
analysis in which the programmed speed was compared with the
measured speed.

The results demonstrated a prototype that fulfilled the revised project
objectives and the requirements stated in the specification. During the
speed measurements, the mean velocity was measured at 223.2 mm/s
while the reference velocity was 250 mm/s. At the same time, the
statistical analysis indicated high precision and repeatability of the
equipment.

The project resulted in a functional prototype that can serve as a
foundation for the continued development of a new analysis system for
evaluating the spreadability of metal powders. Future development is
recommended to focus on the control software, where the cause of the
velocity deviations is assumed to originate.

Keywords: Additive manufacturing, Powder Bed Fusion (PBF),
Spreadability, Test equipment

iii



Konstruktion av pulverspridare for additiv Mittuniversitetet
tillverkning 26-05-21

Forord

Detta examensarbete avslutar mina studier till maskiningenjor vid
Mittuniversitetet i Ostersund. Arbetet har pa det stora hela varit en
givande och innehéllsrik resa genom produktutvecklingsprocessens alla
steg.

Jag vill tacka Magnus Ahnesjo i sin roll som handledare for givande
diskussioner och input i samband med examensarbetet.

Ett allmént tack riktas till forskargruppen AM och egentligen samtliga
anstdllda pa Sports Tech/Additiv tillverkning som stéllt upp med
vagledning.

Jag vill dven tacka bollplanket Filip Johansson for godis och givande
diskussioner i Printlabbet.
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Terminologi
Arduino En programmerbar mikrokontroller for styrning av elektronik.
DM556 Drivenhet for stegmotorer.
Stegmotor
Elektrisk motor dar rorelse sker i steg/varv. Mojlighet till

noggrann styrning och positionering.

Parallax Skenbar forskjutning av ett objekt mot sin bakgrund, beroende
av observatorens forflyttning.

PBF Powder Bed Fusion
Fps Frames per second

Akarm  Den rorliga delen pa prototyp-utrustningen dér pulverrakan
ska fastas in.

DIP-switch

Dual In-line Package, sammanbyggd enhet av flera sma
manuella strombrytare.

Vi
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Introduktion
Bakgrund

Additiv tillverkning (AM) har under de senaste decennierna blivit en
naturlig del av de tillverkningsprocesser som finns att tillgd vid
framstallning av nya produkter. Till skillnad fran konventionell
tillverkning dar material bearbetas bort fran ett &mne, exempelvis genom
frasning och svarvning, bygger AM pa att material successivt tillsatts for
att bilda det onskade resultatet. Tekniken medfor stor designfrihet och
mojliggor skapande av komplexa geometrier som med konventionella
tillverkningsmetoder skulle vara mycket kravande eller omgjliga att
tillverka. Processen genererar ofta sma mangder spillmaterial, vilket har
positiv inverkan sett ur ett hallbarhetsperspektiv. De huvudsakliga
hallbarhetsutmaningarna som AM stér infor dr i stallet framst kopplade
till framtagningen av tillverkningsmaterialet. Inom AM finns ett antal
olika tekniker och materialutbudet innefattar bland andra plaster,
kompositer, keramer, organiska material och metaller [1], [2]. For AM i
metall dr de tva vanligaste teknikerna Direct Energy Deposition (DED)
och Powder Bed Fusion (PBF) [3].

Vid DED anviands pulver eller trad som tillsatsmaterial vilket matas fram
samtidigt som en energikalla smalter det. Energikallan &r monterad pa en
fleraxlig arm som medfor fritt rorelseomfang i tredimensionell riktning.
Parten kan antingen vara innesluten i en byggkammare eller ute i ett fritt
utrymme  beroende pa  vilken  energikidlla och  vilken
oxidationsférhindrande teknik som anvéands. Férdelar med DED ar bland
annat att tekniken dr applicerbar pa stora parter och inte beroende av en
dedikerad byggkammare vilket gor den fordelaktig vid reparationer av
befintliga produkter.

I PBF byggs komponenter upp genom att smalta lager for lager av
metallpulver. Processen inleds med att ett tunt lager metallpulver stryks
ut over byggplattan. Darefter sveper energikéllan 6ver de omraden som
ska smaltas/sammanfogas. Nar smaltningen ar klar sanks byggplattan
och ett nytt lager med pulver sprids ut. Harifran itereras processen tills
bygget ar klart. Atmosfaren i byggkammaren maste vara kontrollerad for
att undvika oxidation och kontaminering, beroende pa energikalla
anvands inert gas eller vakuum. PBF mojliggor tillverkning av mycket
komplexa geometrier med hog dimensionsnoggrannhet, men
komponentstorleken begriansas av byggkammaren [3]. Tekniken éar
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kompatibel med ett stort antal legeringar och anvidnds inom flyg-
rymdindustri, medicinteknik och forskning.

Problematisering

For att sdkerstalla ett gott resultat vid PBF ar vetskapen om
metallpulvrets egenskaper av yttersta vikt. Det finns flertalet olika
framstéllningsprocesser for AM-pulver som alla ldmnar olika
pulverkvalitet och varierar stort i inkOpspris. En fullskalig
karaktarisering av ett metallpulver ar omfattande och behover kartlagga
morfologi (storlek, form, ytnoggrannhet), mikrostruktur (kristallstruktur,
porositet) och kemisk sammanséattning [4]. Hur val ett pulver sprids 6ver
byggplattan ger viktig information om hur processen ska styras och vilka
eventuella defekter som kan tankas uppsta [5]. Tackformagan i ett utspritt
lager ar bland annat beroende av pulvrets fraktionsstorlek, form och med
den hastighet som spridningen sker [6]. Rakans utformning visar ocksa
betydande skillnader i tackformaga och fordelning av fraktionsstorlekar
i det utspridda lagret [7]. Det kan alltsa betyda att ett pulver fran en
enklare framstallningsprocess med samre morfologi dnda uppvisar bra
resultat i PBF sa lange spridningsformagan ar kand. Tidigare genomforda
studier visar att hog densitet och fa defekter gar att uppna i PBF trots
anvandning av icke flodande metallpulver [8]. I dagsldaget testar AM-
avdelningen pa Mittuniversitetet Ostersund spridbarheten hos pulver
med hjalp av Hall flédesmatare och volymdensitetsmatning enligt ASTM
B213-17 och ASTM B212 [9], [10].

Volymdensitets- och flodesmatning ger bra information vad galler hur
tatt ett pulver kan packas och dess formaga att rinna, men dessa
matningar saknar dock mgjligheter till vidare analys och att visuellt
betrakta hur pulvret sprider ut sig. Genom att kombinera ovan ndamnda
testmetoder med en konstruktion som efterliknar pulverspridaren i PBF-
processen ges ytterligare ett verktyg till att bedoma pulveregenskaper
och relevanta styrparametrar. En pulverspridare tros vara ett hjalpmedel
for personalen pa AM-avdelningen och paskynda utvarderingen av nya
metallpulver eller pulvertillverkningsprocesser.
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Syfte

Arbetet syftar till att underldtta och komplettera utvardering av
metallpulver avsett for anvandning i PBF-processen for forskargruppen
pa AM-avdelningen vid Miun i Ostersund.

Mal
Ursprungliga mal

Designa och tillverka en konstruktion som sprider ut ett metallpulver pa
likvardigt satt som i E-PBF-maskinen och avgora skillnaden i spridning
mellan tva olika metallpulver med olika kvalitet. Konstruktionen ska
efter spridning av pulvret mojliggora bildanalys av tackformagan hos
pulvret.

Reviderade mal

Designa och tillverka en konstruktion som utfor stabil linjar rorelse i ett
horisontalled. Rorelsen ska vara motorstyrd med programmerbar
styrning som medfor steglos justering av hastigheten inom ett begransat
hastighetsintervall. Konstruktionen ska kunna mandvreras av en person.
Repeterbarhet och hastighet ska testas, matas och bedomas som underlag
for fortsatt utvecklingsarbete.

Avgransningar

Projektet ar avgransat till att ta fram en konstruktion med en bordsyta pa
ca 500x300 mm som med varierbar hastighet ska kunna sprida ut ett
metallpulver, vidare ska konstruktionen mojliggora avbildning av det
utstrukna pulvret med exempelvis digitalkamera. Konstruktionen ska
inte replikera konstruktionen hos Arcam- eller Freemelt-maskinen [11],
[12], utan endast anvdnda samma typ av raka for att stryka ut pulvret.
Arbetet inkluderar endast enklare bildanalys for att avgora om det
forekommer spridningsskillnader mellan tva olika pulverkvaliteter.
Karaktariseringen av pulver innan spridning omfattar endast matning av
vikt, flodes- och volymdensitetsméatning.

Reviderade avgransningar

Arbetet avgransas till att endast omfatta grundkonstruktion och dess
rorelse. Komponenter relaterade till pulveranalysen sa som rakans
montering och bordsytans struktur inkluderas inte i projektet.
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Konstruktionen ska inte replikera konstruktionen hos Arcam- eller
Freemelt-maskinen, utan endast utfora samma linjara rorelse. Inga
funktioner utover val av hastighet, val av riktning, stopp pa kommando
och stopp pa grans inkluderas i arbetet. Utrustningens maximala
hastighet behover ej 6verskrida 250 mm/s.
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Metod

Funktionskrav och konceptgenerering

Tidigt i projektet planerades ett mote med forskargruppen inom AM
MIUN Ostersund. Mbtet syftade till att sammanstalla forvantade krav
och onskemal pa konstruktionen och ge en uppfattning om projektets
omfattning. Har klargjordes @ven anvandningsmiljo och kompatibilitet
med tidigare projektarbeten. Motet resulterade i den kravspecifikation
som kom att ligga till grund for fortsatt produktutveckling, tabell 1.

Tabell 1: Funktionsbeskrivningar kategoriserade i krav och 6nskemal

Beskrivning Krav Onskemal
Stabil linjar rorelse med lag till X
ingen rorelse i y- och z-led
Yttre matt begransade till att fa X
platsi ARCAM
Vakuum-kompatibel X
Programmerbar styrning med X
mojlighet till uppdatering
Latt att rengora X
Kompatibel med powderfeeder X
fran tidigare Ex-arbete
Matning i hastighetsintervallet X
0,05m/s — 0,25m/s
Matyta > 140 mm x 200 mm X
Manovreras av en person X

Med utgangspunkt i kravspecifikationen togs tre olika koncept fram via
brainstorming, idéskisser och genom inspiration hos liknande losningar.
Alla hade samma typ av bordsyta och styrning, i stallet lag skillnaden
mellan koncepten i den mekaniska framdrivningen av rakan.

Koncept 1:

Likt Freemelt en kulskruv i en cylinder som trycker rakan i onskad
riktning. Kulskruven drivs av en stegmotor med anpassad styrning, se
figur 1.
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Figur 1: Idéskiss av koncept 1

Koncept 2:

Rakan monterad i en arm som glider pa tva parallella axlar med hjalp av
glidlager eller glidbussningar. Framdrivning sker via tva synkade
kulskruvar som Ioper langst axlarna. Kulskruvarna drivs av tva
stegmotorer med anpassad styrning, se figur 2.

Figur 2: Idéskiss av koncept 2

Koncept 3:

Rakan monterad i en arm som glider pa tva parallella axlar med hjilp av
glidlager eller glidbussningar. Framdrivning sker via tva remmar som
loper langst axlarna och ansluts till en gemensam axel som drivs av en
stegmotor med anpassad styrning, se figur 3.
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Figur 3: Idéskiss av koncept 3

Koncept 3 ansags vara bast anpassat for projektet och valdes da det:
e Saknade langt utstickande komponenter fran bordsytan.
e Anvande enklare drivning med storre majlighet till utvaxling.
e Minst kénslig for kontaminering av pulver.

e Billigare komponenter som kraver mindre mekanisk bearbetning.

22 Prototyptillverkning

Baskonstruktion

For prototyptillverkningen anvandes en 3D-printer av okdand modell som
donatormaskin. Denna var att anse som en kraftigare modell med val
tilltagna dimensioner pa komponenter som glidaxlar och
aluminiummaterial, vilket bedomdes viktigt for att sdkerstdlla laga
avvikelser i z-led under drift. Frdn donatormaskinen togs glidaxlar,
linjarlager, stegmotor, gransldgen, drivaxel, lager, kuggremmar, drev och
skivmaterial i aluminium. Projektet fortsatte vidare i en mekanisk
verkstad dar i huvudsak baskonstruktion och drivlina anpassades.
Basplattan frastes till onskad storlek och hal borrades for infastning av
gavlar. Gavlarna planfrastes, borrades och gingades pa ytorna mot
basplattan for att sakerstélla ortogonalitet, parallellitet for glidaxlar och
utgadngspunkt for ovrig halbild. I gavlarna borrades dven position for
glidaxlar, drivaxellager och urfrasning gjordes f6r rem och remspannare.
Glidaxlarna anpassades i langd med hjalp av svarvade distanser fOr att
matcha justerbarhet av remspanningsmekanismen for den givna
remlangden. Akarmen med tillhérande bérare planfrastes och hal
gangades for att mojliggora infastning i glidlager och positionsandring av
akarmen. Drivaxeln kapades i en vatskekyld kallkap och svarvades sedan
7
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for ratt position pa kuggremsdrev och axelldsningar. Slutligen
tillverkades en forsta inteckning fOr att separera bordsytan fran rorliga
delar och hindra pulverstank pa remmar och axlar. Denna gjordes av
rostfri plat i tre delar som bockades for att ge sd stor bordsyta som mojligt
utan att riskera kollision med rorliga komponenter.

Drivning och styrning

For att driva d&karmen valdes en NEMA 23 stegmotor fran
donatormaskinen. = NEMA  (National Electrical = Manufacturers
Association) ar en storleksstandard som beskriver yttermattet pa
monteringsytan hos motorn, i detta fall 2,3 x 2,3 tum. Stegvinkeln ar 1,8
grader vilket betyder att det kravs = 200 helsteg for att motorn ska

rotera ett varv. Det ar aven majligt att driva motorn i delsteg, vilket ger
mer precis positionering. Stegmotorn &ar bipolir och har fyra
halvlindningar med tva ledare kopplade till respektive lindning. Detta
gor att motorlindningarna kan kopplas i serie, parallellt, halv-lindning
eller full-lindning. En bipolar stegmotor anvander samtliga valda
lindningar och later strommen véxla riktning mellan lindningarna for att
skapa rotation, till skillnad frdn en unipoldar stegmotor som endast
anvander halften av lindningarna at gangen och bara later strommen ga
i en riktning. En bipolar stegmotor ger saledes hogre vridmoment, men
krdaver nadgot mer avancerad styrning. Initialt seriekopplades motorn i
full-lindning for att erhdlla tva separata lindningar. Seriekopplingen
forbrukar halften sa stor strom som vid parallellkoppling och ger
stabilare gang och hogre vridmoment vid laga varvtal [13]. For att driva
en stegmotor kravs en stegmotordrivare som dr anpassad for att leverera
den strom som stegmotorn kraver. Stegmotordrivaren ar lanken mellan
styrenheten och motorn och levererar strom till motorlindningarna pa
given signal fran styrenheten. Stegmotordrivaren kraftmatas i sin tur med
en konstant likspanning fran nataggregatet.

Specifikationerna pa den valda stegmotorn styrde valet av
motordrivande komponenter. Stegmotorn forbrukade upp till 3 Ampere
vid seriekoppling och 6 Ampere vid parallellkoppling. For att ha
mojlighet till bdada kopplingsalternativen bestdlldes en DM556
stegmotordrivare som kunde hantera 5,6 Ampere [14]. Nataggregatet
lanades fran AM-avdelningen pa Miun och var specificerat =48 V 250 W.
Styrningen av stegmotorn skedde via ett Arduino Rev 4
mikrokontrollerkort [15]. Arduino dr en programmerbar mikrokontroller
som mojliggdr kommunikation och styrning av elektriska komponenter.
Programmering skedde i Arduino IDE (Integrated Development
Environment) vilket ar en variant av C++ med

8
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tillagda funktioner och exempelkod for att 6ka anvandarvanlighet och
inldrning [16].

Hopkoppling

Forsta steget vid inkopplingen av stegmotorn till DM556 var att
identifiera vilka ledar-par som gick till respektive lindning (L). Varje
lindning bestar av en lindad isolerad koppartrad som genererar mycket
lag resistans. Mellan tva lindningar finns ingen forbindelse och bor
saledes ha ”oandligt” hog resistans. Genom att mata resistansen kabel for
kabel identifierades det kabelpar som tillhrde samma lindning med 0,5
Q. Mellan tva olika lindningar avlastes OL (overload), alltsd ingen
forbindelse. Vidare kopplades stegmotorn i serieutforande for att erhalla
tva hela lindningar A och B. Har behovde lindningarnas polaritet iakttas,
kopplingsfoljden blev saledes: +L1 — L2 — -L1 och +L3 — L4 — -L3. L1
och L3 blev darav tva hela lindningar A och B som i sin tur kopplades till
motorutgangarna pa DM556.

Arduino kommunicerar med DM556 via PUL- och DIR-portarna. PUL-
portarna styr hastighet, position och acceleration beroende av antalet
pulser och pulsfrekvens som skickas fran Arduino. DIR-portarna
bestimmer riktning pa motorn, hoger eller vanster beroende av HIGH
eller LOW signal fran Arduino. PUL+ och DIR+ kopplades till +5 volt
Arduino, PUL- och DIR- kopplades till digital pin 3 respektive 2 fran
Arduino, se figur 4. Slutligen spanningssattes DM556 med 48 V DC pa +V
och GRD.

- g
‘755555555555%55
AR5l

Figur 4: DM556 med inkopplad motor och Arduino
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Harifran genomfordes en forsta testkorning med enkel kod i Arduino IDE
for att sakerstalla korrekt koppling och riktning pa motorn. Figur 5 visar
kod med funktionsforklaring som far motorn att rotera at ena hallet. For
att stoppa motorn brots strommen till nataggregatet.

ks orniidoluclich il '

sketch_may11a.ino

int DIR_PIN = 2;
nst int STEP_PIN = 3;

void setup() {
pinMode(DIR_PIN, OUTPUT);
6 pinMode (STEP_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(DIR_PIN, HIGH);

loop() {
"WWrite(STEP_PIN, HIGH);
conds (500) ;
STEP_PIN, LOW);
econds (500) ;

16
18

Figur 5: Forsta kod i Arduino IDE som roterar stegmotor

Efter kontroll av kopplingen paborjades integrering av driv- och
styrsystemet med Ovrig hardvara. Ett motorfaste tillverkades genom
modifiering av delar fran donatormaskinen. Arduino och DM556
monterades i anslutning till stegmotorn medan nataggregatet lamnades
fristdende pa grund av platseffektivitet. En kopplingsplint med 11 platser
placerades mellan motor och DMb556 for att underlatta koppling och
kabeldragning. For att hindra konstruktionen fran att kor mot fysiskt
stopp anslots tva dandgranslagen av modell OPB880T51 [17]. Dessa var av
typen optisk slitsgivare ddr ena dnden E (Emitter) bestar av en IR-led som
skickar ut infrarétt ljus och andra dnden S (Sensor) dr en fototransistor
som tar emot ljussignalen. Nar ljuset bryts fungerar givaren som en av-
eller pa- brytare beroende pa koppling. Optiska givare paverkas inte av
mekaniskt slitage, har snabb respons och anséags vara relativt okanslig for
metallpulver dédrav valdes de framfér mekaniska granslagen. IR-leden pa
OPB880T51 har drivspanning mellan 1,2-1,8 V och forbrukar ca 20 mA,
da Arduino levererar 5 V maste spanningen reduceras 6ver LED:n med
hjalp av ett 200 €2 motstand i serie med +5 V ledaren.

Inkoppling av granslagesgivare:
e Arduino +5V — motstand 200 @ — givare anod

e Arduino jord — givare katod och Emitter
e Arduino digitalport med internt PULL_UP-motstand — Sensor
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PULL_UP-motstandet ar inbyggt i Arduino och aktiveras via koden. I
detta fall har det till uppgift att reducera brus och stabilisera signalen fran
givaren till Arduino. I samband med givarinstallationen tillverkades tva
givarfasten och en brytplat vars uppgift var att bryta ljuset fran IR-LED.

Slutligen kompletterades konstruktionen med en trevdgsbrytare som
hade till uppgift att aktivera rorelse/riktning och stopp pa kommando.
Common fran brytaren kopplades till Arduino jord och brytning
hoger/vanster kopplades till Arduino digital-portar.

Testkorning och kod i Arduino

Vid kodgenereringen anvandes Al-verktyget (ChatGPT) i omfattande
utstrackning for att snabbt ta fram kodforslag, funktionsforklaringar och
allmén inlarning av programmeringssprakets uppbyggnad. Den forsta
fungerande koden dér alla komponenter var kopplade och verksamma
var mer eller mindre helt Al-genererad, figur 6. Undantaget var
andringar av hastighet, benamning av variabler och funktioner relaterade
till typ av kopplingssitt. Koden roterar motorn i vald riktning av
brytaren. D4 brytaren star i mittposition eller gransldge ar aktiverat star
motorn stilla.

1 Nadke e e ) s Bsisiabncdiadin ) _

sketch_bryt_limit_1.ino sketch_bryt_limit_1.ino
1 const int STEP_PIN = 3; 27 bool moveLeft = (digitalRead(SW_LEFT) == LOW);
onst int DIR_PIN = 2; 28 bool moveRight = (digitalRead(SW_RIGHT) == LOW);

3 29
s 30 bool atLeftLimit = (digitalRead(LIMIT_LEFT) == HIGH);
5  const int SW_LEFT = 6; 31 bool atRightLimit = (digitalRead(LIMIT_RIGHT) == HIGH);

int SW_RIGHT = 7; 32

33 ™

8 34 if ((!moveLeft & !moveRight) |
9 const int LIMIT LEFT = 8; 35 (moveLeft && atleftLimit) ||
10 const int ln'I{RIGNT =9; 36 (moveRight && atRightLimit)) {

d int delayTime = 50; :

40 =
oid setup() { il v:‘” Latt) {

1 pinMode (STEP_PIN, OUTPUT); YRS
2 42 digitalWrite(DIR_PIN, LOW);
16 pinMode(DIR_PIN, OUTPUT); g }
18 Mode (SW_LEFT, INPUT_PULLUP); - §. {noveRight) ¢
7 B o ’ - ’ 45 digitalWrite(DIR_PIN, HIGH);
19 pinMode (SW_RIGHT, INPUT_PULLUP); 46 }
20 o
1 pinMode (LIMIT_LEFT, INPUT_PULLUP); a

nMode (LIMIT_RIGHT, INPUT_PULLUP); 4 digitalWrite(STEP_PIN, HIGH):

econds (delayTime) ;

1 i te(STEP_PIN, LOW);
2 id loop() { 52 delayMicroseconds(delayTime);
26 53 )

Figur 6: Al-genererad kod dar alla komponenter samverkar

Hastighetsmitning

Konstruktionens slutliga anvandningsomrade &r att sprida ut ett
metallpulver med forbestamd hastighet och analysera spridbarheten. Till
detta hor att konstruktionen maste halla hog repeterbarhet och inte
medge nagra stora hastighetsavvikelser mellan testen. Forflyttad stracka
per motorvarv motsvarar transmissionens utvaxling (u) * kuggremmens
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delning (p) pa utgaende axel * kuggantalet (z) pa utgaende drev.
Stegmotordrivaren mdajliggor justerbar upplosning, det vill siga hur
manga pulser som kravs for att rotera motorn ett varv. Tiden som en puls
ar av eller pa styrs via koden. Tiden per motorvarv ges av antalet
pulser/varv * (puls pa (us) + puls av (us)). Test med konstruktionen ska
enligt kravspecifikationen kunna genomféras i hastighetsintervallet 0,05
m/s - 0,25 m/s. Intervallet ar baserat pa rakans min- och maxhastighet hos
Arcam EBM A2 [6]. Med ovan berakning motsvaras det teoretiskt av
pulslangd 300 ps — 60 ps. For att undersoka om pulslangden gav upphov
till motsvarande verklig hastighet genomfordes videoanalys av
utrustningen under drift.

En stéllinjal monterades pa konstruktionens bas medan en visare for
avstandsavldsning monterades pa dkarmen 3 mm ovan linjalen. En
mobilkamera placerades pa ett stativ 1040 mm 6ver linjalen, vinkelratt
mot konstruktionen. Matfel relaterade till parallax ansags forsumbara da
det med ovan stdende matt endast kunde utgora ca 0,15 mm felmétning.
Sammanlagt filmades 10 testkdrningar med kort paus mellan
korningarna. I koden valdes 60 ps delayTime som skulle motsvara 250
mm/s teoretisk hastighet. Videokvaliteten valdes till 240 fps vilket ansags
ge tillrackligt hog upplosning for berdkning av antalet bilder oOver
straickan med den givna hastigheten. Dock uppstod vissa problem med
bilduppdateringsfrekvensen da videomaterialet importerades till den
tankta mjukvaran. I stdllet valdes att direkt i mobilenheten ldsa av och
dokumentera den tid i hundradelssekunder som passerade nar visaren
fardats en bestaimd stracka i videon. Matningen gjordes 6ver strackan 100
mm mitt pa konstruktionen, 60 mm efter start for att sikerstilla att
accelerationen var avklarad. I figur 7 ses konstruktionen och
kamerastativets position under matningarna. Linjalen ses i bildens
nederkant tillsammans med den svarta visaren.
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‘l’-

Figur 7: Rigg for hastighetsmitning

Statistik

Projektet anvande sig av kvantitativ datainsamling i form av matningar
som sammanstélldes och bearbetades i Excel. Deskriptiv statistik bestod
av medelvarde (%), standardavvikelse (SD), variationskoefficient (CV) och
anvandes vid analys av matdata. For att undersoka om de uppmatta
vardena skilde sig fran det teoretiska referensvardet (M) genomfordes ett
parametriskt tvasidigt t-test for ett stickprov. HO antog att medelvardet for
matdata var lika med referensvardet, medan H1 antog att medelvardet
for matdata avvek fran referensvardet. Tabell 2 visar de indata som
anvandes vid berakning av deskriptiv statistik och t-varde.

M
Sp/Nn’
M = teoretiskt berdknat jamforelsevarde.

Formel for berakning av t-varde: t = dar n = stickprovsstorleken och
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Tabell 2: Indata for berdkning av deskriptiv statistik och t-test

Akstrécka: 100 |[mm
Pulsdelay: 60|us
Teoretisk hastighet: 250 |mm/s
Teoretisk tid fér 8kstrackan: 0,4|s
Stickprovsstorlek (n): 10 (st
Signifikansniva: a=0,05(%
Two-tailed: /2%
Frihhetsgrader (df): 9|st
Jamforelsevarde (M): 0,4(s
HO: 0,4=x

H1: 0,4Fx
t-crit frdn tabell: 2,262
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Resultat

Prototyptillverkning

Figur 8 visar de komponenter som tillverkades eller modifierades i
mekanisk verkstad tillsammans med BOM-lista.

Nr. Beskrivning:
1 Akarm
2 Transmissionsrem

3 Motorféste med pamonterad driv-
elektronik

4 Drivaxel med lagringar och drev

5 Platintickning

6 Glidaxel med linjarlager och
infastning for dkarm
7 Distanser for glidaxel

8 Drivrem med vidnddrev och
remspannare

9 Basplatta med pamonterade
gavlar

10 Brytplat for granslige

11 Grénslagesgivare

Figur 8: Konstruktionens huvudkomponenter med tillhérande BOM-lista

Figur 9 visar drivelektroniken hopkopplad och monterad pa motorfastet.
Genom att lossa motorfastet med dess tre skruvar frigors
testutrustningen fran merparten av all elektronik vilket underlattar vid
underhall och arbete pa baskonstruktionen. Gréansldagen och kablage till
dessa dr da de enda kvarvarande elektriska komponenterna.

Nr. Beskrivning:

1 Arduino Rev 4

2 Stegmotordrivare DM556

3 Kopplingsplint

4 Brytare/Riktningsviljare

5 Stegmotor NEMA 23

Figur 9: Elektriska komponenter monterade pa motorfastet

15



Konstruktion av pulverspridare for additiv Mittuniversitetet
tillverkning 26-05-21

Den fardiga konstruktionen ses i figur 10. Platintackningarna ar fastsatta
med dubbelhidftande tejp och sédledes 16stagbara for enkel atkomst till
linjarlager och drivremmar. Stallinjal och visare ar kvarlamnade till
framtida hastighetsméatning. Vid anvandning ansluts nataggregatet till
DM556 och jord till konstruktionens chassi. Avstandet mellan dkarmen
och basplattan blev 115 mm, vilket ar takt att rymma rakans hoj- och
sankfunktion samt val av slutlig bordsyta. Konstruktionens utvandiga
dimensioner uppgick till L=560 mm, B=325 mm, H=160 mm och vikten 12
kg. Totalt testomrade resulterade i dkstrackan 270 mm * invandigt matt
180 mm.

Figur 10: Konstruktionen i sin helhet

Den slutliga styrkoden dr densamma som togs fram under testkdrningen,
se bilaga 3. Hastighetsandring sker genom att variera vardet pa unsigned int
delayTime. Ett ldgre vdarde ger hogre hastighet och vice versa. Maximal
hastighet ar i koden satt till delayTime = 50; vilket motsvarar teoretisk
hastighet 300 mmy/s. Tabell 3 visar uppfyllda krav i kravspecifikationen
och resultatet for varje krav.

Tabell 3: Kravuppfyllelse av kravspecifikation

Krav Resultat Uppfyllt
Stabil linjér rorelse med lag till ingen Visuell bedomning och Ja
rorelse i y- och z-led maétning
Yttre matt begransade till att fa plats | 560 mm * 325 mm * 160 mm Ja
i ARCAM
Programmerbar styrning med Via Arduino Ja
mojlighet till uppdatering
Latt att rengdra Visuell bedémning och Ja
intackning av matytan
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Mitning i hastighetsintervallet 0m/s - =~0,265 m/s Ja
0,05m/s — 0,25m/s
Matyta > 140 mm * 200 mm 180 mm * 270 mm Ja
Mandvreras av en person Visuell bedémning och test Ja

Hastighetsmitning

Data for den teoretiska hastighetsberdakningen ges i tabell 4, dar u, p, z ar
valda konstanter och pulser/varv, delayTime &r instéllbara variabler i kod
eller via DIP-switch. Ett motorvarv motsvarar 48 mm forflyttning av
akarmen.

Tabell 4: Konstanter och variabler for hastighetsutrikning

Bendmning;: Virde:
Transmission utvaxling (u): 32/60
Kuggremsdelning (p): 3 mm
Kuggantal utgaende (z): 30
Pulser/varv DM556: 1600
delayTime: X

Resultatet fran hastighetsmatningen ses i tabell 5. Jamforelsevardet (M)
ar den tid, i sekunder, det tar for konstruktionen att fardas matstrackan
(100 mm) med referenshastigheten (250 mmy/s). Medeltiden pa
matningarna var 0,448 s vilket motsvarar medelhastigheten pa 223,2
mm/s + 2,12 mm/s SD, med variationskoefficienten 0,94 %. Den faktiska
hastigheten pa konstruktionen var 10,7 % langsammare dn den teoretiska.

Tabell 5: Miitdata och mitresultat frin t-test med ett stickprov

Matning: Tid (s)] Signifikansniva: «=0,05|%
1 0,44 Two-tailed: of2|%
2 0,45] Frihhetsgrader (df): 9|st
3 0,45]Jamforelsevarde (M): 0,4(s
4 0,45|Ho: 0,4=x
3 0,45|H1: 0,4 x
6 0,45 t-crit fran tabell: 2,262
7 0,45] Stickprovsstorlek (n): 10|st
8 0,44 | Medelvarde (x) 0,448|s
9 0,45]| Medelhastighet (mm/s): 223,2|mm/s

10 0,45] Standardavvikelse (SD): 0,0042|s
Standardfelet (SEM): 0,0013]s
Variationskoefficient (CV): 0,94|%
t-varde 36
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Diskussion

Resultatdiskussion

Resultatet fran prototyptillverkningen anses delvis lyckat da
konstruktionen uppfyllde kraven i kravspecifikationen men inte lyckades
leva upp till de initiala mal som sattes. Malet reviderades pa grund av att
vissa delsteg i produktutvecklingen tog langre tid och kravde mer
forstaelse an planerat. Bearbetning som kravde hog noggrannhet gjordes
under de fyra dagar da tilltrade till mekanisk verkstad fanns. Darefter
modifierades konstruktionen med betydligt mer enkla medel och
verktyg, vilket var mer tidskrdvande. Drivande elektronik kravde mer
forkunskap an vad som fanns vid projektstart och dven har gick sannolikt
mer tid an forvantat at efterforskning. Programmeringen i Arduino IDE
beholls enkel for att spara tid och snabbt fa i gang konstruktionens
funktioner. Har finns utvecklingspotential som troligen kan forbattra
relationen mellan programmerad hastighet och verklig hastighet.
Resultatet fran hastighetsmatningen visade pa statistisk signifikant
skillnad mellan den teoretiska hastigheten och den uppmatta hastigheten.
t-varde 36 innebar att sannolikheten for att referenshastigheten 250 mm/s
skulle kunna finnas som en i populationen av oandligt manga
testgenomforanden var i det narmaste noll (p <0,0001) for det valda
konfidensintervallet. Grunden till detta var den laga spridningen i
dataméangden som visas av variationskoefficienten (CV) 0,94 %. Det laga
vardet pa CV talar dven for hog métprecision och god repeterbarhet hos
konstruktionen. Om konstruktionen pa nagot vis kan ge ytterligare
information om spridningsformagan, lamplig hastighet eller andra
pulveregenskaper som kan underlatta justering av styrparametrar i AM-
processen, ses projektets syfte uppnatt.

Metoddiskussion

I och med konstruktionens relativt omfattande antal komponenter och
projektets tidsram sa har manga genvagar behovt tas dar det ansetts vara
mojligt. Flera delar i konstruktionen ar Overdimensionerade, dels pa
grund av enkel tillgang till komponenterna, dels for att osakerhet funnits
i belastningar och berdkningsmodeller. Fokus har i stallet legat pa att med
god sdkerhet ta fram en konstruktion som faktiskt fungerar for andamalet
och lata optimering ske i senare vidareutvecklingsstadier. Manga beslut
gallande dimensioner och materialval har dven haft sin grund i mina
tidigare arbetserfarenheter inom mekaniska konstruktioner och
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konventionell tillverkning. I de tidiga stegen i produktutvecklings-
processen prioriterades vissa delar bort till f{érmén for snabbare progress.
Val av konceptidé gjordes ensamt av projektgenomforaren med tidigare
angivna argument som grund. Har hade exempelvis ett nytt mote med
forskargruppen kunnat tagits for att inhdmta input om koncepten och
eventuellt utveckla nya koncept. Infor den bokade verkstadstiden
saknades kompletta ritningsunderlag och idébeskrivningar vilket gjorde
att tillverkning och konstruktion fick ske simultant. Har fanns viss vana
av att arbeta under sadana forutsattningar, men ocksa vetskapen av att
det sdllan ar onskvart eller optimalt. Under hastighetsmatningen uppstod
problem vid hanteringen av videomaterialet och i stallet for att mata
bildrutor/stracka maéttes tiden som 16pte under en bestaimd strdacka pa
stallinjalen i videon. Upplosningen pa madtdata sanktes da fran 240
steg/sekund till 100 steg/sekund (hundradelssekunder) vilket gjorde att
matpunkten i vissa fall kunde befinna sig pa olika platser i
videomaterialet under samma hundradelssekund. Avldsningsfelet pa en
matning var * 2,5 mm, detta skulle kunna halveras genom att mata 6ver
dubbla strackan, alternativt gora ny videoanalys med annan utrustning
och jamfora bilduppdateringsfrekvensen med passerad strdacka.
Spridningen mellan matdata var dock sa lag att jamforelsen med
referensvardet sags som palitligt. Hastighetsavvikelsen mellan
referenshastigheten och uppmatt hastighet tros delvis bero pa att den
teoretiska hastighetsberakningen endast baserades pa delayTime, medan
den verkliga pulsperioden &ven inkluderar exekveringstiden for
funktioner som digitalWrite() , digitalRead(), loopar med mera. Den faktiska
tidsfordrojningen paverkas da av oOvrig programkod som exekveras
mellan pulserna till stegmotorn. Eftersom hastigheten bestams av
pulsfrekvensen sa kan detta bidra till att den uppmatta hastigheten blev
lagre an den beraknade [18], [19]. Genom att arbeta vidare pa koden tros
hastighetsavvikelsen kunna minskas.

Framtida utvecklingsarbete

Trots att det ursprungligen uppsatta malet inte lyckades hallas inom
ramen fOr projektarbetet var anda planen att det efterkommande arbetet
skulle kunna ta vid direkt efter detta projekts avslut, det vill sdga utan att
behova  backa och gora om  for manga steg i
produktutvecklingsprocessen. Framtida utvecklingsarbete borde till en
borjan fokusera pa att utveckla styrkoden, genomféra fler
hastighetsmatningar och sakerstélla att installd hastighet ocksa dar den
verkliga hastighet som konstruktionen ror sig med. Darefter kan arbetet
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med fastmontering av rakan pabérjas, denna ska monteras i dkarmen
vilket kommer behova diverse noggranna bearbetningsmetoder for att
mojliggora precisa hojdjusteringar vid test av olika pulverfraktioner. Ytan
som pulvret stryks ut pa torde bli nasta steg i arbetet. Har fanns onskan
att gora konstruktionen kompatibel med en pulvermatare fran tidigare
examensarbete, men har ingar dven att se till enkelheten vid rengoring
och pulverbyte. Efter dessa steg kan konstruktionens verkliga syfte borja
utvéarderas, exempelvis genom bildanalys av pulverspridning eller
matning av skillnader i volymdensitet pa utspritt pulver. For att
tillgodose onskemalet om vakuumkompabilitet kravs utbyte av flertalet
komponenter. Nuvarande stegmotor ersatts med stegmotor i storlek
NEMA 23 avsedd for anvandning i vakuum [20]. All styrelektronik
behélls utanfor vakuummiljon, kraft och signal skickas via
genomforingar i vakuumkammaren. Smorjning av lager ska ske med
vakuumkompatibelt fett alternativt bor axel- och glidlager bytas ut mot
glidbussningar i forslagsvis massing eller polyuretan [21]. Nuvarande
granslagen ersatts med mikrobrytare som ger signal vid mekanisk
paverkan [22].

Slutsats

Projektet resulterade i en fungerande konstruktion som uppfyllde de
reviderade malen och kravstdllningen i kravspecifikationen.
Hastighetsmatningarna visade att uppmatt medelhastighet var 10,7 %
langsammare an referenshastigheten. Den statistiska analysen visade lag
spridning mellan matningarna och darmed god precision hos
konstruktionen. Konstruktionen bedoms darmed vara en lamplig grund
for fortsatt utvecklingsarbete.

Artificiell intelligens

Som namnts i metodavsnittet anvandes Al till stor del vid genereringen
av kod i Arduino IDE och i inlarningssyfte av denna kod vad gallde
funktioner och programmeringsspraksuppbyggnad. Al anvandes dven
vid Oversdttningen av sammanfattningen fran svenska till engelska och
vid sprakgranskning i form av rattstavningskontroll och korrekt

meningsuppbyggnad.
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Bilaga 1 - Styrkod i Arduino IDE

const int STEP PIN = 3;
= 2;

const int DIR PIN

// Brytare

const int SW_LEFT =

6;
const int SW _RIGHT 7;
// Gransl&gen
const int LIMIT_LEFT = 8;
const int LIMIT_RIGHT = 9;

unsigned int delayTime = 60;

void setup () {
pinMode(STEPiPIN, OUTPUT) ;
pinMode (DIR_PIN, OUTPUT);

pinMode (SW_LEFT, INPUT PULLUP);
pinMode (SW_RIGHT, INPUT PULLUP);

pinMode (LIMIT LEFT, INPUT PULLUP);
pinMode (LIMIT RIGHT, INPUT_ PULLUP);

void loop () {

bool moveLeft = (digitalRead(SW_LEFT) == LOW) ;
bool moveRight = (digitalRead(SW_RIGHT) == LOW) ;
bool atLeftLimit = (digitalRead(LIMIT LEFT) == HIGH);
bool atRightLimit = (digitalRead(LIMIT RIGHT) == HIGH);

// B storp (mittenlage eller blockerad)
if ((!moveleft && !moveRight) ||
(moveLeft && atLeftLimit) ||
(moveRight && atRightLimit)) {
return;
}
// RIKTNING
if (moveleft) {
digitalWrite (DIR PIN, LOW) ;
}
if (moveRight) {
digitalWrite (DIR PIN, HIGH);
}

// P Kdér motor

digitalWrite (STEP PIN, HIGH);
delayMicroseconds (delayTime) ;
digitalWrite (STEP_PIN, LOW);

delayMicroseconds (delayTime) ;
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