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Sammanfattning 
Detta arbete genomfördes för AM-avdelningen vid Mittuniversitetet i 

Östersund och syftade till att utveckla en konstruktion för utvärdering av 

metallpulvers spridbarhet inom Powder Bed Fusion (PBF). Bakgrunden 

till arbetet är forskargruppen inom AM:s behov av ytterligare 

testmetoder för att bedöma hur metallpulver beter sig vid utspridning, 

vilket är en viktig parameter för processkontroll och kvalitet inom additiv 

tillverkning. 

Arbetet kan ses som det första steget i produktutvecklingen och 

fokuserade på konstruktion och tillverkning av en motorstyrd 

testplattform med stabil linjär rörelse. Konstruktionen baserades på 

stegmotorstyrning, kuggremsdrift och linjäraxlar med programmerbar 

hastighetsreglering via Arduino och DM556 stegmotordrivare. 

Hastighetsmätningar genomfördes genom videoanalys där 

programmerad hastighet jämfördes mot uppmätt hastighet. 

Resultatet visade en konstruktion som uppfyllde projektets reviderade 

mål samt kraven i kravspecifikationen. Vid hastighetsmätningarna 

uppmättes medelhastigheten till 223,2 mm/s då referenshastigheten var 

250 mm/s, samtidigt visade den statistiska analysen hög precision och god 

repeterbarhet hos konstruktionen. 

Projektet resulterade i en fungerande konstruktion som kan användas 

som grund i arbetet att ta fram en ny analysutrustning för spridbarheten 

hos metallpulver. För framtida utveckling föreslås att fokusera på 

styrkoden där 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 Östersund 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 
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Förord 
Detta examensarbete avslutar mina studier till maskiningenjör vid 

Mittuniversitetet i Östersund. Arbetet har på det stora hela varit en 

givande och innehållsrik resa genom produktutvecklingsprocessens alla 

steg. 

Jag vill tacka Magnus Ahnesjö i sin roll som handledare för givande 

diskussioner och input i samband med examensarbetet. 

Ett allmänt tack riktas till forskargruppen AM och egentligen samtliga 

anställda på Sports Tech/Additiv tillverkning som ställt upp med 

vägledning. 

Jag vill även tacka bollplanket Filip Johansson för godis och givande 

diskussioner i Printlabbet. 
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Terminologi 
Arduino En programmerbar mikrokontroller för styrning av elektronik. 

 

DM556 Drivenhet för stegmotorer. 
 

Stegmotor  

Elektrisk motor där rörelse sker i steg/varv. Möjlighet till 

noggrann styrning och positionering. 

Parallax Skenbar förskjutning av ett objekt mot sin bakgrund, beroende 

av observatörens förflyttning. 

 

PBF Powder Bed Fusion 

 

Fps Frames per second 

 

Åkarm Den rörliga delen på prototyp-utrustningen där pulverrakan 

ska fästas in. 

 

DIP-switch 

Dual In-line Package, sammanbyggd enhet av flera små 

manuella strömbrytare. 
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1 Introduktion 
1.1 Bakgrund 

Additiv tillverkning (AM) har under de senaste decennierna blivit en 

naturlig del av de tillverkningsprocesser som finns att tillgå vid 

framställning av nya produkter. Till skillnad från konventionell 

tillverkning där material bearbetas bort från ett ämne, exempelvis genom 

fräsning och svarvning, bygger AM på att material successivt tillsätts för 

att bilda det önskade resultatet. Tekniken medför stor designfrihet och 

möjliggör skapande av komplexa geometrier som med konventionella 

tillverkningsmetoder skulle vara mycket krävande eller omöjliga att 

tillverka. Processen genererar ofta små mängder spillmaterial, vilket har 

positiv inverkan sett ur ett hållbarhetsperspektiv. De huvudsakliga 

hållbarhetsutmaningarna som AM står inför är i stället främst 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]. För AM i 

metall är de två vanligaste teknikerna Direct Energy Deposition (DED) 

och Powder Bed Fusion (PBF) [3]. 

Vid DED används pulver eller tråd som tillsatsmaterial vilket matas fram 

samtidigt som en energikälla smälter det. Energikällan är monterad på en 

fleraxlig arm som medför fritt rörelseomfång i tredimensionell riktning. 

Parten kan antingen vara innesluten i en byggkammare eller ute i ett fritt 

utrymme beroende på vilken energikälla och vilken 

oxidationsförhindrande teknik som används. Fördelar med DED är bland 

annat att tekniken är applicerbar på stora parter och inte beroende av en 

dedikerad byggkammare vilket gör den fördelaktig vid reparationer av 

befintliga produkter. 

I PBF byggs komponenter upp genom att smälta lager för lager av 

metallpulver. Processen inleds med att ett tunt lager metallpulver stryks 

ut över byggplattan. Därefter sveper energikällan över de områden som 

ska smältas/sammanfogas. När smältningen är klar sänks byggplattan 

och ett nytt lager med pulver sprids ut. Härifrån itereras processen tills 

bygget är klart. Atmosfären i byggkammaren måste vara kontrollerad för 

att undvika oxidation och kontaminering, beroende på energikälla 

används inert gas eller vakuum. PBF möjliggör tillverkning av mycket 

komplexa geometrier med hög dimensionsnoggrannhet, men 

komponentstorleken begränsas av byggkammaren [3]. Tekniken är 
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kompatibel med ett stort antal legeringar och används inom flyg-

rymdindustri, medicinteknik och forskning. 

 

 

Problematisering 

För att säkerställa ett gott resultat vid PBF är vetskapen om 

metallpulvrets egenskaper av yttersta vikt. Det finns flertalet olika 

framställningsprocesser för AM-pulver som alla lämnar olika 

pulverkvalitet och varierar stort i inköpspris. En fullskalig 

karaktärisering av ett metallpulver är omfattande och behöver kartlägga 

morfologi (storlek, form, ytnoggrannhet), mikrostruktur (kristallstruktur, 

porositet) och kemisk sammansättning [4]. Hur väl ett pulver sprids över 

byggplattan ger viktig information om hur processen ska styras och vilka 

eventuella defekter som kan tänkas uppstå [5]. Täckförmågan i ett utspritt 

lager är bland annat beroende av pulvrets fraktionsstorlek, form och med 

den hastighet som spridningen sker [6]. Rakans utformning visar också 

betydande skillnader i täckförmåga och fördelning av fraktionsstorlekar 

i det utspridda lagret [7]. Det kan alltså betyda att ett pulver från en 

enklare framställningsprocess med sämre morfologi ändå uppvisar bra 

resultat i PBF så länge spridningsförmågan är känd. Tidigare genomförda 

studier visar att hög densitet och få defekter går att uppnå i PBF trots 

användning av icke flödande metallpulver [8]. I dagsläget testar AM-

avdelningen på Mittuniversitetet Östersund spridbarheten hos pulver 

med hjälp av Hall flödesmätare och volymdensitetsmätning enligt ASTM 

B213-17 och ASTM B212 [9], [10]. 

 

Volymdensitets- och flödesmätning ger bra information vad gäller hur 

tätt ett pulver kan packas och dess förmåga att rinna, men dessa 

mätningar saknar dock möjligheter till vidare analys och att visuellt 

betrakta hur pulvret sprider ut sig. Genom att kombinera ovan nämnda 

testmetoder med en konstruktion som efterliknar pulverspridaren i PBF-

processen ges ytterligare ett verktyg till att bedöma pulveregenskaper 

och relevanta styrparametrar. En pulverspridare tros vara ett hjälpmedel 

för personalen på AM-avdelningen och påskynda utvärderingen av nya 

metallpulver eller pulvertillverkningsprocesser. 
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1.2 Syfte 

Arbetet syftar till att underlätta och komplettera utvärdering av 

metallpulver avsett för användning i PBF-processen för forskargruppen 

på AM-avdelningen vid Miun i Östersund. 

 

1.3 Mål 

Ursprungliga mål 

Designa och tillverka en konstruktion som sprider ut ett metallpulver på 

likvärdigt sätt som i E-PBF-maskinen och avgöra skillnaden i spridning 

mellan två olika metallpulver med olika kvalitet. Konstruktionen ska 

efter spridning av pulvret möjliggöra bildanalys av täckförmågan hos 

pulvret. 

Reviderade mål 

Designa och tillverka en konstruktion som utför stabil linjär rörelse i ett 

horisontalled. Rörelsen ska vara motorstyrd med programmerbar 

styrning som medför steglös justering av hastigheten inom ett begränsat 

hastighetsintervall. Konstruktionen ska kunna manövreras av en person. 

Repeterbarhet och hastighet ska testas, mätas och bedömas som underlag 

för fortsatt utvecklingsarbete. 

 

1.4 Avgränsningar 

Projektet är avgränsat till att ta fram en konstruktion med en bordsyta på 

ca 500x300 mm som med varierbar hastighet ska kunna sprida ut ett 

metallpulver, vidare ska konstruktionen möjliggöra avbildning av det 

utstrukna pulvret med exempelvis digitalkamera. Konstruktionen ska 

inte replikera konstruktionen hos Arcam- eller Freemelt-maskinen [11], 

[12], utan endast använda samma typ av raka för att stryka ut pulvret. 

Arbetet inkluderar endast enklare bildanalys för att avgöra om det 

förekommer spridningsskillnader mellan två olika pulverkvaliteter. 

Karaktäriseringen av pulver innan spridning omfattar endast mätning av 

vikt, flödes- och volymdensitetsmätning. 

Reviderade avgränsningar 

Arbetet avgränsas till att endast omfatta grundkonstruktion och dess 

rörelse. Komponenter relaterade till pulveranalysen så 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 utföra samma linjära rörelse. Inga 

funktioner utöver val av hastighet, val av riktning, stopp på kommando 

och stopp på gräns inkluderas i arbetet. Utrustningens maximala 

hastighet behöver ej överskrida 250 mm/s. 
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2 Metod 
2.1 Funktionskrav och konceptgenerering 

Tidigt i projektet planerades ett möte med forskargruppen inom AM 

MIUN Östersund. Mötet syftade till att sammanställa förväntade krav 

och önskemål på konstruktionen och ge en uppfattning om projektets 

omfattning. Här klargjordes även användningsmiljö och kompatibilitet 

med tidigare projektarbeten. Mötet resulterade i den kravspecifikation 

som kom att ligga till grund för fortsatt produktutveckling, tabell 1. 

Tabell 1: Funktionsbeskrivningar kategoriserade i krav och önskemål 
 

Beskrivning Krav Önskemål 

Stabil linjär rörelse med låg till 

ingen rörelse i y- och z-led 

X  

Yttre mått begränsade till att få 

plats i ARCAM 

X  

Vakuum-kompatibel  X 

Programmerbar styrning med 

möjlighet till uppdatering 

X  

Lätt att rengöra X  

Kompatibel med powderfeeder 

från tidigare Ex-arbete 

 X 

Mätning i hastighetsintervallet 

0,05m/s – 0,25m/s 

X  

Mätyta  140 mm x 200 mm X  

Manövreras av en person X  

 

Med utgångspunkt i kravspecifikationen togs tre olika koncept fram via 

brainstorming, idéskisser och genom inspiration hos liknande lösningar. 

Alla hade samma typ av bordsyta och styrning, i stället låg skillnaden 

mellan koncepten i den mekaniska framdrivningen av rakan. 

Koncept 1: 

Likt Freemelt en kulskruv i en cylinder som trycker rakan i önskad 

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 på två parallella axlar med hjälp av 

glidlager eller glidbussningar. Framdrivning sker via två synkade 

kulskruvar som löper längst axlarna. Kulskruvarna drivs av två 

stegmotorer med anpassad styrning, se figur 2. 

 

Figur 2: Idéskiss av koncept 2 

Koncept 3: 

Rakan monterad i en arm som glider på två parallella axlar med hjälp av 

glidlager eller glidbussningar. Framdrivning sker via två remmar som 

löper längst 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 ansågs vara bäst anpassat för projektet och valdes då det: 

• Saknade långt utstickande komponenter från bordsytan. 

• Använde enklare drivning med större möjlighet till utväxling. 

• Minst känslig för kontaminering av pulver. 

• Billigare komponenter som kräver mindre mekanisk bearbetning. 

2.2 Prototyptillverkning 

Baskonstruktion 

För prototyptillverkningen användes en 3D-printer av okänd modell som 

donatormaskin. Denna var att anse som en kraftigare modell med väl 

tilltagna dimensioner på komponenter som glidaxlar och 

aluminiummaterial, vilket bedömdes viktigt för att säkerställa låga 

avvikelser i z-led under drift. Från donatormaskinen togs glidaxlar, 

linjärlager, stegmotor, gränslägen, drivaxel, lager, kuggremmar, drev och 

skivmaterial i aluminium. Projektet fortsatte vidare i en mekanisk 

verkstad där i huvudsak baskonstruktion och drivlina anpassades. 

Basplattan frästes till önskad storlek och hål borrades för infästning av 

gavlar. Gavlarna planfrästes, borrades och gängades på ytorna mot 

basplattan för att säkerställa ortogonalitet, parallellitet för glidaxlar och 

utgångspunkt för övrig hålbild. I gavlarna borrades även position för 

glidaxlar, drivaxellager och urfräsning gjordes för rem och remspännare. 

Glidaxlarna anpassades i längd med hjälp av svarvade distanser för att 

matcha justerbarhet av remspänningsmekanismen för den givna 

remlängden. Åkarmen med tillhörande bärare planfrästes och hål 

gängades för att möjliggöra infästning i glidlager och positionsändring av 

åkarmen. Drivaxeln kapades i en vätskekyld kallkap och svarvades sedan 
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för rätt position på kuggremsdrev och axellåsningar. Slutligen 

tillverkades en första inteckning för att separera bordsytan från rörliga 

delar och hindra pulverstänk på remmar och axlar. Denna gjordes av 

rostfri plåt i tre delar som bockades för att ge så stor bordsyta som möjligt 

utan att riskera kollision med rörliga komponenter. 

Drivning och styrning 

För att driva åkarmen valdes en NEMA 23 stegmotor från 

donatormaskinen. NEMA (National Electrical Manufacturers 

Association) är en storleksstandard som beskriver yttermåttet på 

monteringsytan hos motorn, i detta fall 2,3 x 2,3 tum. Stegvinkeln är 1,8 

grader vilket betyder att det krävs  = 200 helsteg för att motorn ska 

rotera ett varv. Det är även möjligt att driva motorn i delsteg, vilket ger 

mer precis positionering. Stegmotorn är bipolär och har fyra 

halvlindningar med två ledare kopplade till respektive lindning. Detta 

gör att motorlindningarna kan kopplas i serie, parallellt, halv-lindning 

eller full-lindning. En bipolär stegmotor använder samtliga valda 

lindningar och låter strömmen växla riktning mellan lindningarna för att 

skapa rotation, till skillnad från en unipolär stegmotor som endast 

använder hälften av lindningarna åt gången och bara låter strömmen gå 

i en riktning. En bipolär stegmotor ger således högre vridmoment, men 

kräver något mer avancerad styrning. Initialt seriekopplades motorn i 

full-lindning för att erhålla två separata lindningar. Seriekopplingen 

förbrukar hälften så stor ström som vid parallellkoppling och ger 

stabilare gång och högre vridmoment vid låga varvtal [13]. För att driva 

en stegmotor krävs en stegmotordrivare som är anpassad för att leverera 

den ström som stegmotorn kräver. Stegmotordrivaren är länken mellan 

styrenheten och motorn och levererar ström till motorlindningarna på 

given signal från styrenheten. Stegmotordrivaren kraftmatas i sin tur med 

en konstant likspänning från nätaggregatet. 

Specifikationerna på den valda stegmotorn styrde valet av 

motordrivande komponenter. Stegmotorn förbrukade upp till 3 Ampere 

vid seriekoppling och 6 Ampere vid parallellkoppling. För att ha 

möjlighet till båda kopplingsalternativen beställdes en DM556 

stegmotordrivare som kunde hantera 5,6 Ampere [14]. Nätaggregatet 

lånades från AM-avdelningen på Miun och var specificerat ⎓ 48 V 250 W. 

Styrningen av stegmotorn skedde via ett Arduino Rev 4 

mikrokontrollerkort [15]. Arduino är en programmerbar mikrokontroller 

som möjliggör kommunikation och styrning av elektriska komponenter. 

Programmering skedde i Arduino IDE (Integrated Development 

Environment) vilket är en variant av C++ med 
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tillagda funktioner och exempelkod för att öka användarvänlighet och 

inlärning [16]. 

Hopkoppling 

Första steget vid inkopplingen av stegmotorn till DM556 var att 

identifiera vilka ledar-par som gick till respektive lindning (L). Varje 

lindning består av en lindad isolerad koppartråd som genererar mycket 

låg resistans. Mellan två lindningar finns ingen förbindelse och bör 

således ha ”oändligt” hög resistans. Genom att mäta resistansen kabel för 

kabel identifierades det kabelpar som tillhörde samma lindning med 0,5 

. Mellan två olika lindningar avlästes OL (overload), alltså ingen 

förbindelse. Vidare kopplades stegmotorn i serieutförande för att erhålla 

två hela lindningar A och B. Här behövde lindningarnas polaritet iakttas, 

kopplingsföljden blev således: +L1 → L2 → -L1 och +L3 → L4 → -L3. L1 

och L3 blev därav två hela lindningar A och B som i sin tur kopplades till 

motorutgångarna på 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 från Arduino. DIR-portarna 

bestämmer riktning på motorn, höger eller vänster beroende av HIGH 

eller LOW signal från Arduino. PUL+ och DIR+ kopplades till +5 volt 

Arduino, PUL- och DIR- kopplades till digital pin 3 respektive 2 från 

Arduino, se figur 4. Slutligen spänningssattes DM556 med 48 V DC på +V 

och GRD. 

 

Figur 4: DM556 med inkopplad motor och Arduino 
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Härifrån genomfördes en första testkörning med enkel kod i Arduino IDE 

för att säkerställa korrekt koppling och riktning på motorn. Figur 5 visar 

kod med funktionsförklaring som får motorn att rotera åt ena hållet. För 

att stoppa motorn bröts strömmen till nätaggregatet. 

 

Figur 5: Första kod i Arduino IDE som roterar stegmotor 

Efter kontroll av kopplingen påbörjades integrering av driv- och 

styrsystemet med övrig hårdvara. Ett motorfäste tillverkades genom 

modifiering av delar från donatormaskinen. Arduino och DM556 

monterades i anslutning till stegmotorn medan nätaggregatet lämnades 

fristående på grund av platseffektivitet. En kopplingsplint med 11 platser 

placerades mellan motor och DM556 för att underlätta koppling och 

kabeldragning. För att hindra konstruktionen från att kör mot fysiskt 

stopp anslöts två ändgränslägen av modell OPB880T51 [17]. Dessa var av 

typen optisk slitsgivare där ena änden E (Emitter) består av en IR-led som 

skickar ut infrarött ljus och andra änden S (Sensor) är en fototransistor 

som tar emot ljussignalen. När ljuset bryts fungerar givaren som en av- 

eller på- brytare beroende på koppling. Optiska givare påverkas inte av 

mekaniskt slitage, har snabb respons och ansågs vara relativt okänslig för 

metallpulver därav valdes de framför mekaniska gränslägen. IR-leden på 

OPB880T51 har drivspänning mellan 1,2–1,8 V och förbrukar ca 20 mA, 

då Arduino levererar 5 V måste spänningen reduceras över LED:n med 

hjälp av ett 200  motstånd i serie med +5 V ledaren. 

Inkoppling av gränslägesgivare: 

• Arduino +5V → motstånd 200  → givare anod 

• Arduino jord → givare katod och Emitter 

• Arduino digitalport med internt PULL_UP-motstånd → Sensor 
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PULL_UP-motståndet är inbyggt i Arduino och aktiveras via koden. I 

detta fall har det till uppgift att reducera brus och stabilisera signalen från 

givaren till Arduino. I samband med givarinstallationen tillverkades två 

givarfästen och en brytplåt vars uppgift var att bryta ljuset från IR-LED. 

Slutligen kompletterades konstruktionen med en trevägsbrytare som 

hade till uppgift att aktivera rörelse/riktning och stopp på kommando. 

Common från brytaren kopplades till Arduino jord och brytning 

höger/vänster kopplades till Arduino digital-portar. 

Testkörning och kod i Arduino 

Vid kodgenereringen användes AI-verktyget (ChatGPT) i omfattande 

utsträckning för att snabbt ta fram kodförslag, funktionsförklaringar och 

allmän inlärning av programmeringsspråkets uppbyggnad. Den första 

fungerande koden där alla komponenter var kopplade och verksamma 

var mer eller mindre helt AI-genererad, figur 6. Undantaget var 

ändringar av hastighet, benämning av variabler och funktioner relaterade 

till typ av kopplingssätt. Koden roterar motorn i vald riktning av 

brytaren. Då brytaren står i mittposition eller gränsläge är aktiverat står 

motorn stilla. 
 

Figur 6: AI-genererad kod där alla komponenter samverkar 

2.3 Hastighetsmätning 

Konstruktionens slutliga användningsområde är att sprida ut ett 

metallpulver med förbestämd hastighet och analysera spridbarheten. Till 

detta hör att konstruktionen måste hålla hög repeterbarhet och inte 

medge några stora hastighetsavvikelser mellan testen. Förflyttad sträcka 

per motorvarv motsvarar transmissionens utväxling (u) * kuggremmens 
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delning (p) på utgående axel * kuggantalet (z) på utgående drev. 

Stegmotordrivaren möjliggör justerbar upplösning, det vill säga hur 

många pulser som krävs för att rotera motorn ett varv. Tiden som en puls 

är av eller på styrs via koden. Tiden per motorvarv ges av antalet 

pulser/varv * (puls på (s) + puls av (s)). Test med konstruktionen ska 

enligt kravspecifikationen kunna genomföras i hastighetsintervallet 0,05 

m/s - 0,25 m/s. Intervallet är baserat på rakans min- och maxhastighet hos 

Arcam EBM A2 [6]. Med ovan beräkning motsvaras det teoretiskt av 

pulslängd 300 s – 60 s. För att undersöka om pulslängden gav upphov 

till motsvarande verklig hastighet genomfördes videoanalys av 

utrustningen under drift. 

En stållinjal monterades på konstruktionens bas medan en visare för 

avståndsavläsning monterades på åkarmen 3 mm ovan linjalen. En 

mobilkamera placerades på ett stativ 1040 mm över linjalen, vinkelrätt 

mot konstruktionen. Mätfel relaterade till parallax ansågs försumbara då 

det med ovan stående mått endast kunde utgöra ca 0,15 mm felmätning. 

Sammanlagt filmades 10 testkörningar med kort paus mellan 

körningarna. I koden valdes 60 s delayTime som skulle motsvara 250 

mm/s teoretisk hastighet. Videokvaliteten valdes till 240 fps vilket ansågs 

ge tillräckligt hög upplösning för beräkning av antalet bilder över 

sträckan med den givna hastigheten. Dock uppstod vissa problem med 

bilduppdateringsfrekvensen då videomaterialet importerades till den 

tänkta mjukvaran. I stället valdes att direkt i mobilenheten läsa av och 

dokumentera den tid i hundradelssekunder som passerade när visaren 

färdats en bestämd sträcka i videon. Mätningen gjordes över sträckan 100 

mm mitt på konstruktionen, 60 mm efter start för att säkerställa att 

accelerationen var avklarad. I figur 7 ses konstruktionen och 

kamerastativets position under mätningarna. Linjalen ses i bildens 

nederkant tillsammans med den svarta visaren. 



Konstruktion av pulverspridare för additiv 

tillverkning 

Mittuniversitetet 

26-05-21 

13 

 

 

 

 

Figur 7: Rigg för hastighetsmätning 
 

2.4 Statistik 

Projektet använde sig av kvantitativ datainsamling i form av mätningar 

som sammanställdes och bearbetades i Excel. Deskriptiv statistik bestod 

av medelvärde (x̄), standardavvikelse (SD), variationskoefficient (CV) och 

användes vid analys av mätdata. För att undersöka om de uppmätta 

värdena skilde sig från det teoretiska referensvärdet (M) genomfördes ett 

parametriskt tvåsidigt t-test för ett stickprov. H0 antog att medelvärdet för 

mätdata var lika med referensvärdet, medan H1 antog att medelvärdet 

för mätdata avvek från referensvärdet. Tabell 2 visar de indata som 

användes vid beräkning av deskriptiv statistik och t-värde. 

Formel för beräkning av t-värde: t = 
x̄−M

𝑆𝐷/√𝑛
 , där n = stickprovsstorleken och 

M = teoretiskt beräknat jämförelsevärde. 
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Tabell 2: Indata för beräkning av deskriptiv statistik och t-test 
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3 Resultat 
3.1 Prototyptillverkning 

Figur 8 visar de komponenter som tillverkades eller modifierades i 

mekanisk verkstad tillsammans med BOM-lista. 
 

Figur 8: Konstruktionens huvudkomponenter med tillhörande BOM-lista 

Figur 9 visar drivelektroniken hopkopplad och monterad på motorfästet. 

Genom att lossa motorfästet med dess tre skruvar frigörs 

testutrustningen från merparten av all elektronik vilket underlättar vid 

underhåll och arbete på baskonstruktionen. Gränslägen och kablage till 

dessa är då de enda kvarvarande elektriska komponenterna. 
 

Figur 9: Elektriska komponenter monterade på motorfästet 
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Den färdiga konstruktionen ses i figur 10. Plåtintäckningarna är fastsatta 

med dubbelhäftande tejp och således löstagbara för enkel åtkomst till 

linjärlager och drivremmar. Stållinjal och visare är kvarlämnade till 

framtida hastighetsmätning. Vid användning ansluts nätaggregatet till 

DM556 och jord till konstruktionens chassi. Avståndet mellan åkarmen 

och basplattan blev 115 mm, vilket är täkt att rymma rakans höj- och 

sänkfunktion samt val av slutlig bordsyta. Konstruktionens utvändiga 

dimensioner uppgick till L=560 mm, B=325 mm, H=160 mm och vikten 12 

kg. Totalt testområde resulterade i åksträckan 270 mm * invändigt mått 

180 mm. 
 

Figur 10: Konstruktionen i sin helhet 

Den slutliga styrkoden är densamma som togs fram under testkörningen, 

se bilaga 3. Hastighetsändring sker genom att variera värdet på unsigned int 

delayTime. Ett lägre värde ger högre hastighet och vice versa. Maximal 

hastighet är i koden satt till delayTime = 50; vilket motsvarar teoretisk 

hastighet 300 mm/s. Tabell 3 visar uppfyllda krav i kravspecifikationen 

och resultatet för varje krav. 

Tabell 3: Kravuppfyllelse av kravspecifikation 
 

Krav Resultat Uppfyllt 

Stabil linjär rörelse med låg till ingen 

rörelse i y- och z-led 

Visuell bedömning och 

mätning 

Ja 

Yttre mått begränsade till att få plats 

i ARCAM 

560 mm * 325 mm * 160 mm Ja 

Programmerbar styrning med 

möjlighet till uppdatering 

Via Arduino Ja 

Lätt att rengöra Visuell bedömning och 

intäckning av mätytan 

Ja 



Konstruktion av pulverspridare för additiv 

tillverkning 

Mittuniversitetet 

26-05-21 

17 

 

 

Mätning i hastighetsintervallet 

0,05m/s – 0,25m/s 

0 m/s – ≈0,265 m/s Ja 

Mätyta  140 mm * 200 mm 180 mm * 270 mm Ja 

Manövreras av en person Visuell bedömning och test Ja 

 

3.2 Hastighetsmätning 

Data för den teoretiska hastighetsberäkningen ges i tabell 4, där u, p, z är 

valda konstanter och pulser/varv, delayTime är inställbara variabler i kod 

eller via DIP-switch. Ett motorvarv motsvarar 48 mm förflyttning av 

åkarmen. 

Tabell 4: Konstanter och variabler för hastighetsuträkning 
 

Benämning: Värde: 

Transmission utväxling (u): 32/60 

Kuggremsdelning (p): 3 mm 

Kuggantal utgående (z): 30 

Pulser/varv DM556: 1600 

delayTime: x 

Resultatet från hastighetsmätningen ses i tabell 5. Jämförelsevärdet (M) 

är den tid, i sekunder, det tar för konstruktionen att färdas mätsträckan 

(100 mm) med referenshastigheten (250 mm/s). Medeltiden på 

mätningarna var 0,448 s vilket motsvarar medelhastigheten på 223,2 

mm/s  2,12 mm/s SD, med variationskoefficienten 0,94 %. Den faktiska 

hastigheten på konstruktionen var 10,7 % långsammare än den teoretiska. 

Tabell 5: Mätdata och mätresultat från t-test med ett stickprov 
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4 Diskussion 
4.1 Resultatdiskussion 

Resultatet från prototyptillverkningen anses delvis lyckat då 

konstruktionen uppfyllde kraven i kravspecifikationen men inte lyckades 

leva upp till de initiala mål som sattes. Målet reviderades på grund av att 

vissa delsteg i produktutvecklingen tog längre tid och krävde mer 

förståelse än planerat. Bearbetning som krävde hög noggrannhet gjordes 

under de fyra dagar då tillträde till mekanisk verkstad fanns. Därefter 

modifierades konstruktionen med betydligt mer enkla medel och 

verktyg, vilket var mer tidskrävande. Drivande elektronik krävde mer 

förkunskap än vad som fanns vid projektstart och även här gick sannolikt 

mer tid än förväntat åt efterforskning. Programmeringen i Arduino IDE 

behölls enkel för att spara tid och snabbt få i gång konstruktionens 

funktioner. Här finns utvecklingspotential som troligen kan förbättra 

relationen mellan programmerad hastighet och verklig hastighet. 

Resultatet från hastighetsmätningen visade på statistisk signifikant 

skillnad mellan den teoretiska hastigheten och den uppmätta hastigheten. 

t-värde 36 innebär att sannolikheten för att referenshastigheten 250 mm/s 

skulle kunna finnas som en i populationen av oändligt många 

testgenomföranden var i det närmaste noll (p <0,0001) för det valda 

konfidensintervallet. Grunden till detta var den låga spridningen i 

datamängden som visas av variationskoefficienten (CV) 0,94 %. Det låga 

värdet på CV talar även för hög mätprecision och god repeterbarhet hos 

konstruktionen. Om konstruktionen på något vis kan ge ytterligare 

information om spridningsförmågan, lämplig hastighet eller andra 

pulveregenskaper som kan underlätta justering av styrparametrar i AM-

processen, ses projektets syfte uppnått. 

4.2 Metoddiskussion 

I och med konstruktionens relativt omfattande antal komponenter och 

projektets tidsram så har många genvägar behövt tas där det ansetts vara 

möjligt. Flera delar i konstruktionen är överdimensionerade, dels på 

grund av enkel tillgång till komponenterna, dels för att osäkerhet funnits 

i belastningar och beräkningsmodeller. Fokus har i stället legat på att med 

god säkerhet ta fram en konstruktion som faktiskt fungerar för ändamålet 

och låta optimering ske i senare vidareutvecklingsstadier. Många beslut 

gällande dimensioner och materialval har även 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 förmån för snabbare progress. 

Val av konceptidé gjordes ensamt av projektgenomföraren med tidigare 

angivna argument som grund. Här hade exempelvis ett nytt möte med 

forskargruppen kunnat tagits för att inhämta input om koncepten och 

eventuellt utveckla nya koncept. Inför den bokade verkstadstiden 

saknades kompletta ritningsunderlag och idébeskrivningar vilket gjorde 

att tillverkning och konstruktion fick ske simultant. Här fanns viss vana 

av att arbeta under sådana förutsättningar, men också vetskapen av att 

det sällan är önskvärt eller optimalt. Under hastighetsmätningen uppstod 

problem vid hanteringen av videomaterialet och i stället för att mäta 

bildrutor/sträcka mättes tiden som löpte under en bestämd sträcka på 

stållinjalen i videon. Upplösningen på mätdata sänktes då från 240 

steg/sekund till 100 steg/sekund (hundradelssekunder) vilket gjorde att 

mätpunkten i vissa fall kunde befinna sig på olika platser i 

videomaterialet under samma hundradelssekund. Avläsningsfelet på en 

mätning var  2,5 mm, detta skulle kunna halveras genom att mäta över 

dubbla sträckan, alternativt göra ny videoanalys med annan utrustning 

och jämföra bilduppdateringsfrekvensen med passerad sträcka. 

Spridningen mellan mätdata var dock så låg att jämförelsen med 

referensvärdet sågs som pålitligt. Hastighetsavvikelsen mellan 

referenshastigheten och uppmätt hastighet tros delvis bero på att den 

teoretiska hastighetsberäkningen endast baserades på delayTime, medan 

den verkliga pulsperioden även inkluderar exekveringstiden för 

funktioner som digitalWrite() , digitalRead(), loopar med mera. Den faktiska 

tidsfördröjningen påverkas då av övrig programkod som exekveras 

mellan pulserna till stegmotorn. Eftersom hastigheten bestäms av 

pulsfrekvensen så kan detta bidra till att den uppmätta hastigheten blev 

lägre än den beräknade [18], [19]. Genom att arbeta vidare på koden tros 

hastighetsavvikelsen kunna minskas.  

Framtida utvecklingsarbete 

Trots att det ursprungligen uppsatta målet inte lyckades hållas inom 

ramen för projektarbetet var ändå planen att det efterkommande arbetet 

skulle kunna ta vid direkt efter detta projekts avslut, det vill säga utan att 

behöva backa och göra om för många steg i 

produktutvecklingsprocessen. Framtida utvecklingsarbete borde till en 

början fokusera på att utveckla styrkoden, genomföra fler 

hastighetsmätningar och säkerställa att inställd hastighet också är den 

verkliga hastighet som konstruktionen rör sig med. Därefter kan arbetet 
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med fastmontering av rakan påbörjas, denna ska monteras i åkarmen 

vilket kommer behöva diverse noggranna bearbetningsmetoder för att 

möjliggöra precisa höjdjusteringar vid test av olika pulverfraktioner. Ytan 

som pulvret stryks ut på torde bli nästa steg i arbetet. Här fanns önskan 

att göra konstruktionen kompatibel med en pulvermatare från tidigare 

examensarbete, men här ingår även att se till enkelheten vid rengöring 

och pulverbyte. Efter dessa steg kan konstruktionens verkliga syfte börja 

utvärderas, exempelvis genom bildanalys av pulverspridning eller 

mätning av skillnader i volymdensitet på utspritt pulver. För att 

tillgodose önskemålet om vakuumkompabilitet krävs utbyte av flertalet 

komponenter. Nuvarande stegmotor ersätts med stegmotor i storlek 

NEMA 23 avsedd för användning i vakuum [20]. All styrelektronik 

behålls utanför vakuummiljön, kraft och signal skickas via 

genomföringar i vakuumkammaren. Smörjning av lager ska ske med 

vakuumkompatibelt fett alternativt bör axel- och glidlager bytas ut mot 

glidbussningar i förslagsvis mässing eller polyuretan [21]. Nuvarande 

gränslägen ersätts med mikrobrytare som ger signal vid mekanisk 

påverkan [22]. 

 

4.3 Slutsats 

Projektet resulterade i en fungerande konstruktion som uppfyllde de 

reviderade målen och kravställningen i kravspecifikationen. 

Hastighetsmätningarna visade att uppmätt medelhastighet var 10,7 % 

långsammare än referenshastigheten. Den statistiska analysen visade låg 

spridning mellan mätningarna och därmed god precision hos 

konstruktionen. Konstruktionen bedöms därmed vara en lämplig grund 

för fortsatt utvecklingsarbete. 

 

4.4 Artificiell intelligens 

Som nämnts i metodavsnittet användes AI till stor del vid genereringen 

av kod i Arduino IDE och i inlärningssyfte av denna kod vad gällde 

funktioner och programmeringsspråksuppbyggnad. AI användes även 

vid översättningen av sammanfattningen från svenska till engelska och 

vid språkgranskning i form av rättstavningskontroll och korrekt 

meningsuppbyggnad. 
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const int STEP_PIN = 3; 

const int DIR_PIN = 2; 

// Brytare 

const int SW_LEFT = 6; 

const int SW_RIGHT = 7; 

// Gränslägen 

const int LIMIT_LEFT = 8; 

const int LIMIT_RIGHT = 9; 

 

unsigned int delayTime = 60; 

 

 

void setup() { 

pinMode(STEP_PIN, 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); 

 

//  STOPP (mittenläge eller blockerad) 

if ((!moveLeft && !moveRight) || 

(moveLeft && atLeftLimit) || 

(moveRight && atRightLimit)) { 

return; 

} 

//  RIKTNING 

if (moveLeft) { 

digitalWrite(DIR_PIN, LOW); 

} 

if (moveRight) { 

digitalWrite(DIR_PIN, HIGH); 

} 

 

// ▶ Kör motor 

digitalWrite(STEP_PIN, HIGH); 

delayMicroseconds(delayTime); 

digitalWrite(STEP_PIN, LOW); 

delayMicroseconds(delayTime); 

} 
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