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Inledning

Denna guideline har skapats genom forskningsprojektet Machining of AM components (MacAM) som har
finansierats av Vinnova, Energimyndigheten och Formas inom ramen for det strategiska
innovationsprogrammet Metalliska Material. Projektet har genomforts av metallforskningsinstitutet SWERIM
tillsammans med foretag fran den svenska industrin.

Denna guideline riktar sig framfor allt till féretag och personer som tanker implementera Additiv
Manufacturing (AM) i sin produktion, med kunskap och information om de olika steg i AM processen som
behdver beaktas for att en komponent skall kunna tillverkas och slutforas. Storre delen av guidelinen &r
tillagnad bearbetning av AM komponenter och vilka utmaningar som finns inom detta. Avslutningsvis finns
det ett kapitel om bearbetningsrekommendationer for harda och notningsbestandiga AM material.

De foretag och personer som har deltagit i projektet ar Swerim AB (David Franklin/Ulrika Brohede), Sandvik
Coromant AB (Sinuhé Hernandéz), VBN Components AB (Kristoffer Cederferm/Ulrik Beste), 3M Svenska
AB (Mikael Wistrand, Torbjorn Skepp, Mats Johansson)

Med ett sarskilt tack till Manufacturing Guide (Hans Bergmark) for anvéndning av bildmaterial.



Design

Designen av en AM komponent ar det steg i processen som har storst paverkan pa de kommande stegen i
tillverkningen. Om alla pafoljande operationer som kravs for att slutféra komponenten beaktas sa ar
sannolikheten stdrre att den modell som tillverkas kommer att kunna skapas inom en rimlig budget.

I Tabell 1 finns en checklista som bor beaktas under designen av komponenten for att alla faktorer som kan
paverka tillverkningen ska finnas med i CAD modellen.

Spénningar

Spanningar uppkommer naturligt nar material hettas upp och sedan svalnar, detta sker en, eller ett flertal
ganger i AM-printning med metaller. Nar metallen varms upp sa expanderar volymen for att sedan dra ihop sig
vid avsvalning, framfor allt avsvalningen ar geometriskt styrd genom hur varmen leds bort ur materialet. Olika
delar av komponenten kommer att fa olika spanningar bland annat beroende pa hur lang tid det tar for lagret att
svalna.

Spénningarna kan minskas eller styras genom olika ménster for nedsmaltningen av materialet [REN17].

Diskutera olika printningsmonster med maskintillverkare och materialtillverkare for er
applikation.

Orientering

Orienteringen av komponenten under printningen har ett stort inflytande pa ytfinheten av biten.
Horisontella/vertikala ytor blir finare &n icke horisontella/vertikala ytor, detta ger en direkt inverkan pa bade
ytans utseende och behovet av stodstruktur. Orienteringen bor sattas for att fa den stabilaste printningen med
s lite stodstruktur som mojligt. Nar ett lager i pulverbadden smélts sa stods den underifran av foregaende
lager, om det blir 6verhang fran det foregaende lagret sa kommer detta stod att saknas. Olika
printningsmetoder samt olika material kommer att bete sig olika vid 6verhédng av modellen, samt vid vilka
vinklar pd modellen som raknas som Gverhang. Stora dverhang kraver extra stodstruktur for att inte hela
komponenten skall vrida sig pa grund av spanningar eller tyngden som inte far stod av den underliggande
pulverbadden.

- Efterstréva att designa sjalvstodjande komponenter (minska behovet av stddstruktur).
- Orienteringen kommer paverka byggtid och kostnad.
- Komplexa geometrier kan vara svara att orientera och kan behova designas om.

Stodstruktur

Stodstruktur skall i stérsta man undvikas da det tillkommer ytterligare kostnader i form av borttagning och det
extra material som gar at for att bygga dessa strukturer. Vid vissa tillfallen kommer det inte att ga att undvika
stodstruktur, som namnts i orientering sa finns det olika krav pa nar stodstruktur kravs men i de flesta fall sa
kravs det nar lutningen dverstiger 45° [MacAM].

Stodstruktur kan utnyttjas for att leda bort varme béttre, vilket kan kravas vid olika geometriforandringar av
komponenten.

Det finns ett antal olika varianter av stodstruktur som kan utnyttjas i olika beredningsprogram for AM
tillverkning, hitta det program som passar era applikationer bast.

Vid borttagning av stodstruktur kan synliga spar ofta bli kvar pa ytan, forsok att undvika att placera
stodstruktur pa synliga kosmetiska ytor som inte skall bearbetas.

- Undvik hog stodstruktur

- Undvik lutningen som Overstiger 45°

- Designa stora hal sa att de inte kraver stodstruktur

- Planera den stodstruktur som kravs sa att den enklast mojligt gar att bearbeta bort




Optimering

Optimeringsprogram for AM tillverkning skapar nya mojligheter for att forbattra komponenter och dverfora
tidigare maskinbearbetade delar till helt AM tillverkade motsvarigheter. Dessa program tar i beaktan vilka ytor
som skall vara lastbérande och genom FEM analys rekommenderar de en ny design som ofta har ett organiskt
utseende. Beroende pa hur dessa program ar utformade och hur mycket tid som laggs pa gransvarden vid
analysen som skapar modellen sa kan modellen behdva justeras ytterligare for att kunna byggas med sa lite
stodstruktur som mojligt.

- Optimera sa att de funktionsytor som behéver bearbetas kan nas med de verktyg som kravs.
- Légg till mer material pa de ytor som kréaver bearbetning

- Designa om modellen om det &r for mycket stodstruktur.

- Gor modellen sa tunnvaggig som mojlig utan att paverka dess mekaniska egenskaper.

Tabell 1

Tabell 1, Flodesschema for de faktorer som bor beaktas under designen av AM

komponenter
Material
- pulvers egenskaper
- inkdp av pullver
Alla printermetoder kan inte | - leverantdrer varmebehandling
printa alla material, designen || -~ AEETTeEe e
Desian maste aterkoppla beslut om i HIPp gsglodgning
: g material och printermetod L ésni 1ickni h
- spanningar Printermetod - Losning, slackning oc
- orintering h varmebehandling
- stodstruktur = Vllkgndmetod skall
- optimeri anvandas
S - vilka restriktioner
Geometri satter detta pa designen
inkluderar alla
underliggande steg
Designen maste inkludera hur Bearbetning
bearbetningen kommer att utforas. - Bearbetningsmetoder
Kan verktygen na de ytor som skall - Fixturering
bearbetas, finns det tillrackligt med - Positionering
material att bearbeta for att na - Borttagning av byggplatta
slutlig tolerans. - Métning av slutlig komponent

Validering

- Hur ska komponenten kontroleras
- Vilka métt &r viktiga

- Ytjamnhetsméatning




Material — Pulvers egenskaper med avseende pa AM tillverkning

Egenskaperna hos metallpulverravaran som anvands for pulverbaserad AM paverkar starkt kvaliteten pa de
byggda delarna [Voc19]. | pulverbaddsfusionsprocesser (PBF) appliceras olika pulverlager, varigenom
pulveregenskaperna paverkar pulvrets spridningsbeteende [Daw15]. En hogre packningstathet och
homogenitet hos pulverskikten kan resultera i mindre defekter, en battre processtabilitet och en hogre densitet
av byggda komponenter, vilket i sin tur leder till béttre egenskaper hos de producerade komponenterna
[Cao15], [Daw15], [Gib10].

Prediktering av pulverprestanda i AM-processer ar komplex och endast delvis mdjlig genom anvéndning av
konventionella testmetoder eftersom de inte kan aterge pulverapplikationens natur i AM-maskinen ordentligt
[Eyn15]. Resultaten av dessa olika mattekniker ar svara att jamfora eftersom de maéter pulvret i olika
spanningssituationer [Kra09]. I féljande avsnitt listas nagra tumregler for de viktigaste pulveregenskaperna:

Tabell 2, Information om pulver

Rubrik Beskrivning kéllor
Tillrécklig spridning av prover och undvikande av kontaminering &r en forutsattning for
repeterbara resultat.

Utgangsmaterialets egenskaper kan andras under och efter en AM-byggprocess, sa att
atervinning inte alltid &r ett alternativ av det ej printade materialet.

Allmant

Desto finare partiklarna ar, desto mindre ar: minsta skikttjocklek, minsta mojliga
funktionsstorlek och ytjamnheten

Grovre partiklar och pulver med en smalare PSD flyter ofta battre. Pulver med battre
flytbarhet mojliggdr en mer stabil rakning med béttre resultat.

Grovre partiklar sprids ofta och packas battre pa grund av olika interpartikulara
interaktioner jamfort med finare partiklar.

NiS7873
Fina partiklar utgor sarskilt hog risk for hélsa och sékerhet EDenlB] !
Partikelstorleksfordelning Fina partiklar & mer benagna att negativt paverka PBF-EB-processen [Da}w15]
PSD Pulver med ett storre partikelstorleksomréade 6kar pulverbaddens densitet och genererar [Willl]
(222) tatare delar. Egﬁ‘gé;]
Sma partiklar kan fylla hdlrummen mellan grévre partiklar, men ett verskott av finare [Spi0g]
partiklar kan leda till agglomerering, vilket férsdmrar packningen av pulverlagren
Métning av PSD: Laserdiffraktion, dynamisk bildanalys, siktning etc.
Maétning av flytbarhet: Roterande trumanordningar (t.ex. Revolution Powder Analyzer),
rheometer (viskositetsmatare), spridbarhetstest, tratt flodeshastighet, vilvinkel, skenbar och
tappdensitet, skjuvceller etc. De flesta metoder har begransad tillamplighet fér pulver som
anvands i AM processer.
Mer sfariska partiklar tenderar att floda battre och spridas och packas béttre an [Sam15]
oregelbundet formade och ékar darigenom den slutliga densiteten av pulverlagren. [Ell16]
- . Grova partikelytor eller mindre partiklar som fastnat pa ytan av stérre partiklar [Niug9]
Partikelform (morfologi) (satellitpartiklar) kan under vissa omstandigheter forbattra flytbarheten. {g:\rsﬂ_’]
Porer i partiklarna kan paverka materialegenskaperna. Stangd porositet kan leda till [Che02]
gasinneslutningar i delarna. [zhul7]
Métning: SEM (svepelektronmikroskop), dynamisk bildanalys etc. [EPM19]
k ka bearb I Ith d h de kemiska och Eatd
. o Fororeningar kan paverka bearbetningen av pulvret, smaltbeteendet och de kemiska ocl [Ola15]
Kemisk sammansattning fysikaliska egenskaperna hos de tryckta delarna. [Tan15],
Mitning: ICP, forbranning och fusionsteknik, GD-OES, etc. [Kor16],
[EPM19]

Ovrigt (magnetism, reflektionsférmaga, varmeledningsformaga, etc.)

Segregation, aldrande (andrar fuktinnehall och kemi), etc. kan paverka pulveregenskaperna
Skyddsgas rekommenderas for att kontrollera fuktnivan och temperaturen [EPM19]
Matning: Karl-Fischer-titrering (fuktinnehall) och kemmiska metoder, se ovan, etc.

Pulverhantering och
lagring

De nodvandiga atgarderna i enlighet med gallande standarder och regler samt den senaste
tekniken maste vidtas for att garantera en saker arbetsmiljo. Denna ansvarsfriskrivning ar
Halso-, sékerhets- och inte uttbmmande.

miljofragor Pulver: Inandning, hud- eller 6gonkontakt, metalltoxicitet etc. Brander, dammexplosioner,
kemiska reaktioner, halk etc.

Maskiner: Lasrar, kvavning av inerta gaser, klammriks, varma ytor, etc.

Behov av korrekt pulverhantering under halet AM-processkedjan inkl. avfallshantering,
personlig skyddsutrustning (kléder, andning etc.)

(icke utttmmande)




Inkop av pulver

Pulverproduktionen paverkar rdmaterialet och darmed komponentegenskaperna. De viktigaste

produktionsvégarna for AM-pulver sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3, Pulverproduktion

Metod / PSD SEM bild (Ti64)

Gas atomisering (inkl..EIGA)
Ca. 0-500 pm [Daw15]

[Daw15]

Fordelar/nackdelar for AM

+ Mestadels sfariskt pulver [Daw15]

+ Brett utbud av legeringar [Daw15]

+ EIGA kan bearbeta reaktiva pulver [Daw15]
+ atomisering under vakuum ar méjligt

- Innehéller satelliter [Med16]

- Kan innehalla innesluten gas [Med16], vilket kan orsaka
kvarvarande porositet i delarna

Centrifugal atomisering
Ca. 0-600 um [Daw15]

+ Jamnare yta n gasatomisering [Med16]
+ Mycket fa satelliter [Med16]
- Ibland langstrackta partiklar [Med16]

- Burken innehaller innesluten gas [Med16], vilket kan
orsaka kvarvarande porositet i delarna

Plasma atomisering
Ca. 0-200 um [Daw15]

+ Mycket sfériska pulver [Daw15]

+ Ingen inre porositet [Med16]

- Behover ravara som trad eller pulver [Daw15]
- Dyrt

Plasma roterande
elektrodprocess
(PREP)

Ca. 0-100 pm [Daw15]

+ Mycket sfériska pulver [Med16]
+ Ingen inre porositet [Med16]

+ Inga satelliter [K6r16]

- Lag produktivitet [Daw15]

- Dyrt [Daw15]

Pulver kan anskaffas fran leverantorer av AM-utrustning, tredjepartsleverantorer eller pulver-atomiserare [Daw15].
Ett urval av férdelar och nackdelar hos varje leverantér sasmmanfattas i Tabell 4

Tabell 4, Fordelar och nackdelar med att skaffa pulver fran olika leverantérer [Daw15]

Leverantor

AM Maskintillverkare

Validerad tredjepartsleverantor

(K6per stora mangder fran tillverkare och
insistera pa kvalitet som kravs for AM)

Pulvertillverkare

Fordelar (urval)

Standardmaskinsparametrar tillhandahalls
och redo att anvéandas for denna sats

Nackdelar (urval)

Potentiellt hogre kostnader

Pulvret &r ~beprovat”

Begrénsat urval av material

Support vi byggproblem

Brist pa sparbarhet

Pulver fran hela pulverindustrin kan véljas

Brist pa stod fran maskintillverkaren om en
konstruktion misslyckas

Olika “batch” storlekar

Potentiellt hdgre kostnader

Pulvret &r "beprovat"

Brist pa sparbarhet

Potentiellt lagre kostnader

Brist pa stod fran maskintillverkaren om en
konstruktion misslyckas

Val av legering och tillverkningsprocess

Ingen garanti for att materialet kommer att
producera en framgéngsrik byggnad

Hogre sparbarhet

Pulver kanske inte uppfyller AM-
standarderna




Printer-metod

Utvecklingen inom AM medf6r att nya maskiner och metoder uppstar som 6kar produktivitet, utskrifts kvalitet

och flexibilitet hela tiden. Den storsta andelen tekniker och maskiner finns inom segmentet pulvermaterial,

darefter kommer tillsats med trad [AM21]. De lite mer ovanliga teknikerna anvander material i form av (plat,

stang, fiber och pellets) dessa metoder baseras ofta pa olika svetsprocesser.

Tabell 5 innehaller de vanligaste kommersiellt anvanda metoderna med de mest dverskadliga férdelarna och

nackdelarna i respektive metod.

- PBF-LB (Powder Bed Fusion — Laser Beam) (pulverbaddsfusion — laserstrale)

- PBF-EB (Powder Bed Fusion — Electron Beam) (pulverbaddsfusion — elektronstrale)
- Binder Jetting (bindemedelsstralning)

- DED (Direct Energy Deposition) (direkt energideposition)

Tabell 5, Férdelar och nackdelar i kommersiellt vanliga AM metoder

Binder Jetting

Kallor

Laser, elektronstrale
Laser Elektronstrale Ugn eller Ljusbage [Voc19]
Pulver 44-150 pm [Voc19]
Pulver Pulver Pulver - :
10-60 um 50-150 pm <25 um Tillsatstrad varierande | [Nam18 -
storlek DED]
x Skyddsgas eller i
Argon eller kvave Vakuum ! Luft VET [Dig20]
0 - + =
+ _ ++ - [Dig20]
Komponent-
(0] (1€ + + S ++ [Dig20]
(+ = storre volym)
Komponentens " . +3 [Dig20],
komplexitet [EPM19]
 Produktivitet [ + + ++ [Dig20]
o Brett utbud av maskiner [e Hogre o Bést uppldsning och e Hog deponeringsgrad
finns tillgangliga pulverbaddstemperatur ytjdmnhet
> mojliggor sprickfria delar o Perfekt for reparation
Férdelar av svérsvetsade legeringar e Ingen stodstruktur behévs [AMF18],
o Kan producera mycket | [EPM19]
e \Vakuum minimerar stora delar
reaktioner och
féroreningar
o Restspanningar kraver  |e Lag upplosning e Sekundara processer efter [ Lag uppldsning
Nackdelar véarmebehandling o D_élig yt-finish ) ut_sknft kravs o Délig" yt-finish [AMF18]
e Sintring av oanvant pulver (e Liten komponentstorlek ® Begrénsad EPM19]
e Ofta begrénsade delkomplexitet [ 1
mekaniska egenskaper

2 Beroende p& komponentens orientering och ytornas lutningsvinkel.

% Inga tunna galler strukturer eller smala interna haligheter som kylkanaler [EPM19]

! Elektronstréleapplikationer kriver en vakuumkammare. Detta ger ocksa en arbetsmiljo med hog renhet.



Varmebehandling

Efterbehandling av AM komponenter ar lika viktigt som sjalva byggprocessen for att komponenten skall halla
for dess tilltankta andamal. Beroende av pulveregenskaper, byggprocess och syfte med komponenten sa
kommer det att finnas olika krav pa varmebehandling, i manga fall sa ar en viktig del att skapa ratt
mikrostruktur i komponenten vilket paverkar de mekaniska egenskaperna [WES19].

Generella varmebehandlingsprocesser som anvands vid AM tillverkning ar avspanningsglédgning, (HIP) hot

isostatic pressing och specifika behandlingar beroende pa legeringen som anvands.

Avspanningsglédgning

Som tidigare namnt, skapas spanningar vid uppvarmning och kylning av metaller. Dessa spanningar kan fa en
komponent att andra geometri vid bearbetning, nar ytan forandras av bearbetningen sa kan inbyggda
spanningar vidare deformera komponenten. Vid hdga spanningar kan borttagandet av byggplattan dven
medfora att geometrin dndras.

Av denna anledning kan avspanningsglédgning behdva genomforas, denna process maste utforas pa sadant satt
att oonskad rekristallisation eller fastransformation undviks.

HIP
HIP eller varm isostatisk pressning genomférs som behandling for att avlagsna ej yt-brytande porositet som
kan uppstd under AM processen. Denna process &r inte nodvandig for alla AM komponenter men anvénds for
hogpresterande eller séakerhetskritiska delar som kréaver ett homogent material ur hallfasthetssynpunkt.

HIP genomfdrs med en temperatur mellan 0.8-0.9 x TM (smélttemperaturen) som beror av materialet
[Swerim]. Det palagda trycket ar jamnt fordelat 6ver hela komponenten vilket medfér en homogen krympning
med malet att fylla ut de porer som finns. Den tredje parametern som ar tid gor det majligt att kontrollera
diffusionseffekter och korntillvaxt [WES19].

Den krympning som uppstar, beror pa hur stor andel porositet som finns i material innan HIP genomfors.

LAsning, slackning och varmebehandling

Uppl6sningsbehandling och slackning kan kravas av metalliska material som tidigare genomgatt olika
varmecykler som resulterat i missgynnsamma metalliska strukturer. dessa kan uppsta vid HIP da
svalningshastigheten inte ar tillrackligt snabb for att skapa de faser som efterstravas.

For att skapa den mikrostruktur som komponenten kraver for dess andamal sa anvands aven aldring och
anlépning. Dessa processer ar legeringsspecifika och kan dessutom skilja sig fran varmebehandlingar som gors
av samma legering i traditionella metoder [WES19].

- Diskutera med materialleverantdren vad som krévs for behandlingar av den specifika
legeringen.

- Vilka varmebehandlingar kravs for att komponenten skall uppna sitt syfte och hur
paverkar dessa designen av tunnvéggig struktur eller andra geometriska matt.




Bearbetning

Vid bearbetning av AM-komponenter finns det ett flertal faktorer som maste beaktas och planeras for innan
utskriften har genomforts. Beroende pa vilken utskriftsmetod, material och varmebehandling som anvénds sa
kommer komponenten fa olika egenskaper bade i matrisen och pa ytan i form av mikrostruktur, restspanningar,
ytjamnhet och hardhet. Komponentens funktionsytor definieras av ytor med speciella krav for en viss funktion,
tex. lag friktion eller passform for montering dér hoga toleranser for ytjamnhet definieras i designsteget. Dessa
funktionsytor behover bearbetas till den angivna toleransen vilket darmed kraver att mer material adderas till
dessa ytor sa att bearbetningen kan genomforas. Beroende av materialegenskaperna kommer olika
bearbetningsdjup att rekommenderas fran 0.5 till 1 mm for att sékerstélla att alla yt-defekter avlagsnas, se Figur
1 [VBN, 2019].

Outer surface

Surface according to
CAD drawing

Recommended grinding of
highly loaded surface

Figur 1, planerad bearbetningsdjup fran ytan av en AM tillverkad komponent, fran VBN 2019.

For de funktionsytor som skall tas fram ur en komponent sa &r slipning ofta den metod som anvands vid AM
tillverkade komponenter, men &ven frasning och svarvning anvénds nar komponentens geometri och material
tillater detta. Aven trad-gnistning eller sank-gnistning kan utnyttjas for att sikerstilla hoga toleranser i
komplicerade geometrier.

For dvriga ytor som inte ar direkta funktionsytor sa kan annan bearbetning som inte ar lika noggrann anvandas
beroende pa tillampning. Sadana metoder kan vara kemisk vibrations slipning, blastring med olika typer av
media eller interna kylkanaler och hal kan bearbetas med slipande flodesbearbetning (abrasive flow machining)

Tabell 6, vanliga bearbetnings-metoder

Bearbetning av funktionsytor

_m_ Beskrivning Férdelar/Nackdelar
Frasning Frésning &r en anvéandbar +  Standardoperation med bred kompetens inom industrin.
bearbetningsmetod som &r val lampad +  Komplicerade geometrier kan bearbetas i en fleraxlig
for bearbetning av komplexa ytor med fras.
CNC maskiner. Att mata in en fysisk +  Hog noggrannhet.

komponent mot den CAD modell som
maskinen skall folja ar den mest -
komplicerade delen av denna process. -

Kravs en stabil fixturering for att minimera vibrationer.
kan bli dyrt om avancerade skar anvands som gar sénder
vid vibrationer eller intermittent bearbetning i den réa
printade ytan.

- Svart att mata in nollpunkten av CAD modellen i den
verkliga komponenten.

Om geometrin i en AM komponent
tilldter rotationssymmetrisk bearbetning
sd ar svarvning en mycket bra metod.
Aven hir ar fixtureringen en viktig del
da backarna pé en svarv kan fa svart att
fa grepp pa en allt for ra yta.

Planslipning anvander slipskivor av
olika sammanséttningar beroende pa
vilket material som skall slipas.
Slipskivan kan rora sig i ett plan med
en noggrann matning i Z-led.
Planslipning kan anvéndas for att skapa
en funktionsyta eller referensyta pa
komponenten for vidare bearbetning.

Standardoperation med bred kompetens inom industrin.
H6g noggrannhet

Krévs en stabil fixturering for att minimera vibrationer.
Lénga och smala komponenter riskerar att skapa
vibrationer under bearbetning

H6g noggrannhet

Beroende av geometrin sa kan det vara svart att fa
komponentens yta att ligga parallellt med slipskivan.
Det kan krévas praktiska tester for att optimera en
slipprocess (dvs slipskiva och parametrar) for ovanliga
AM legeringar

Fixturering kan vara utmanande for icke magnetiska
material.



Fleroperationsslipning FIeroperati_onsinpning anvénder_ +  Hog noggrannhet ) )

abrasiva slipverktyg med fleraxliga +  Kan bearbeta flera ytor i ssmma uppspénning

rorelser for bearbetning av komplexa

geometrier. - Svért att mata in nollpunkten av CAD modellen i den
Detta &r en vanlig process vid verkliga komponenten om en komplex geometri finns.
fardigstallande av AM komponenter - Kan vara svart att hitta ratt slipskiva for ovanliga AM
men har begréansningar i hur komplexa legeringar.

ytor som kan bearbetas dé slipskivan

maste ha geometrisk &tkomst.

Den tréd som skér i materialet anvdnds  +  Hog noggrannhet.
som elektrod och en gnista gar mellan +  Inget fysiskt tryck pd komponenten, laga fisxturerings
trdden och anoden (komponenten) och krav.
material avlagsnas fran béada. +  Mycket liten virmepaverkan eller mekanisk paverkan av
Tillampas ofta for att avlagsna ytan.
byggplatta men kan med fordel +  Skari alla elektriskt ledande material
anvéndas for att bearbeta plana
funktionsytor, flera passager éver - Svart att mata in nollpunkten av CAD modellen i den
samma yta okar ytjamnheten. verkliga komponenten om en komplex geometri finns.

- tidskravande

| stallet for en trad som elektrod s& +  Mycket komplexa ytor kan bearbetas

tillverkas ett negativ av den form som +  Inget fysiskt tryck pd komponenten, laga

skall skapas. Detta medfdr att perfekta fixtureringskrav.

invandiga 90° horn kan skapas. Aven +  Mycket liten varmepaverkan eller mekanisk paverkan av
gnistning av géngor kan utféras i alla ytan.

elektriskt ledande AM material. +  Skari alla elektriskt ledande material

- Svart att mata in nollpunkten av CAD modellen i den
verkliga komponenten om en komplex geometri finns.
- tidskravande

Bléstring anvander sig av ett +  Enkel och flexibel process (kan byta blastringsmedel)
blastringsmedel som i hdg hastighet +  Billig.

tréffar ytan och darmed plastiskt +  Snabb.

deformerar denna.

Hur stor deformation det blir p& ytan - Begrinsad atkomlighet, endast ytterytor.

beror av vilket media man anvander. - Endast en komponent i taget.

Mycket vanlig for att jamna till ytan - Det finns aven en halsorisk vid fint pulver i luften.
och ta bort rester efter AM processen.

blastringsmedel som anvénds (glas,

keramer, sand, metall)

Vibrationstrumling Trumling anvander ett abrasivt medium  +  Enkel och flexibel process (kan byta abrasivt media)
som komponenterna sanks ner i. +  Kan ta flera komponenter &t géngen.

Behallaren satts i vibration vilket leder

till att komponenternas ytor ndts nerav. =~ - Begransad atkomlighet, endast ytterytor

det abrasiva mediet. - Inte lampligt for fina och tunnvéggiga strukturer.
Beroende pa material och tillimpning

sa finns det olika abrasiva medier att

anvanda samt vatskor som dkar

effekten.

Genomgaende hal kopplas till tva +  Kan anvéndas for komplicerade geometrier.
cylindrar som trycker ett abrasivt

medium med hdg viskositet genom - Begrinsad till genomgaende hal
héligheten. Denna metod lampar sig bra

for att polera kylkanaler i AM

tillverkade komponenter

Flodeshening AFM




Borttagning av byggplatta

Tidigare har det namnts att inbyggda spanningar kan fa komponenten att deformeras nar byggplattan tas bort,
sakerstall att detta inte kommer att ske innan borttagning genomférs. Beroende pa legering sa kan det racka
med en bandsag for att avlagsna byggplattan men vid hardare legeringar eller geometrier som kan fa sagbladet
att vika av sa kan tradgnistning med fordel anvandas.

Byggplattan kan aven anvéndas for fixturering om komponenten behéver bearbetas och geometrin inte tillater
nagon yta for smidig fixturering.

Positionering och fixturering

Ett av de stérre problemen vid bearbetning av AM komponenter &r nar en underleverantér av bearbetningen far
en AM-komponent utan att ha varit involverad i designen. Extra material adderas for att kunna bearbetas ner
till slutliga toleranser medan ritningar och CAD-modeller visar pa den fardiga komponenten. Det finns alltsa
inga referensytor som éverensstdmmer mellan den fysiska komponenten och ritningarna. Detta problem skapar
ofta onddiga extrakostnader for en AM-komponent. [Swe20]

Anledningen till att anvéanda AM tillverkning ar ofta for att utnyttja de komplexa ytor som kan skapas, dessa
ytor ar ofta mycket svara att fixturera mot. Det finns speciallosningar for att fixturera mot konkava och
konvexa ytor men de ar ofta dyra och variationer i ytans topografi efter AM-processen kan medféra att
vibrationer uppstar. Overvag att lagga till fixtureringsytor och geometrier som kan belastas under
bearbetningen av funktionsytor for att darefter bearbetas bort.

Under fixtureringen sa rekommenderas det att Iagga en mikrometer mot ytan som skall bearbetas och knacka
p& komponenten i x, y och z riktning for att sékerstalla att komponenten inte ror sig se Figur 2. Ar
komponenten tunnvéaggig och vibrationer uppstar i en riktning men inte i andra sa kan en fixtur med ett tryck
mot motsatt sida anvandas for att skapa en form av trepunkts boj vilket minskar vibrationerna. [MacAM]

Figur 2, knack-test av AM-komponent innan bearbetning [MacAM]

Genom att diskutera med leverantoren av bearbetningen sa kan losningar tas fram som

minimerar problemen.

- Lagg till referensytor som sedan bearbetas bort i modellen, oftast sa kravs det
referensytor for bade X, Y och Z.

- Placera referensytor pa byggplattan och behall byggplattan for fixturering.

- Légg till fixtureringsytor pa komponenten vid behov.




Slipning

Slipning ar en mycket vanlig och anvandbar metod for att bearbeta AM-komponenter da processen &r mycket
exakt dar bade sma och stora skardjup kan skapas med hdg kontroll pa spantjockleken. Slipverktyg ér baserade
pa abrasiva mineraler som skar i materialet, samt ett bindande material med en specifik porositet. Under
slipningen blir partiklarna nétta och bryts bort fran det bindande materialet i slipverktyget. Mineralerna i
verktygen bestar vanligtvis av: aluminiumoxid (Al.Os), kiselkarbid (SiC), kubisk bornitrid (CBN) och diamant
(D) [Sch11], [3M].

Val av slipskiva
Vid val av slipskivor sa finns det ett flertal faktorer som spelar in

- Typ av slipmedel (dvs abrasiv mineral).

- Kornstorlek pa slipmedlet.

- Hardhetsgrad (véldigt mjuk, mjuk, medel-hard, hard).
- Struktur/porositet (tat eller 6ppen struktur).

- Bindemedel.

Slipmedel

De egenskaper som utmarker de vanligaste slipmedlen &r att de &r harda, har skarande eggar en god
varmebestandighet samt har en kemisk bestandighet. Slipmedlen har olika hardhet, diamant och CBN tillhor
de hardaste och ar aven dyrast. De konventionella slipmedlen aluminiumoxid och kiselkarbid har i jamforelse
en lagre hardhet men ar billigare. En annan viktig egenskap ar varmebestandighet och dér klarar
aluminiumoxid hogst varme i slipzonen utan att dess hardhet paverkas negativt, i motsats till diamant som &r
kansligare for htga temperaturer Figur 3 [3M].
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Figur 3, Vanliga slipmedels hardhet och varmebestandighet. [3M]

Vid bearbetning av AM material sa passar vanligtvis slipskivor innehallande CBN slipmedel bra samt dven
olika typer av sintrade aluminiumoxider som &r tuffare och darmed ger en higre avverkningsformaga.

Kornstorlek

Valet av kornstorlek beror framst pa vilken ytjamnhet som kravs for den slipade ytan.

Kravs en fin ytjamnhet, dvs ett lagt varde pa t.ex. ytjamnhetsparametern Ra, pa detaljen bér man vélja en
finkornigare slipskiva. Vill man i stallet prioritera en snabbare avverkning av materialet i stallet for en fin
ytjamnhet véljer man en grovkornigare slipskiva [3M]. AM material har ofta en grov obearbetad yta som forst
maste slipas bort. Beroende pé ytans beskaffenhet, kan man behdva anpassa slipskivans kornstorlek och/eller
exempelvis slipa i tva steg for att sakerstélla att kraven pa detaljens ytjamnhet uppnas.



Hardhet

Applikationens kontaktyta mellan slipskiva och arbetsstycke styr valet av slipskivans hardhet.

Stor kontaktyta vid t.ex. planslipning kraver vanligtvis en mjukare slipskiva for att skivan skall fungera pa ett
optimalt sétt i slipprocessen och inte generera slip problem.

Vid rundslipning dar kontaktytan ar mindre, blir darmed slipkrafterna pa varije slipkorn hogre, dar kravs en
hardare slipskiva for att klara belastningen pa ett kontrollerat sétt.

Hardheten pa en slipskiva betecknas med en bokstav dér en bokstav i borjan pa alfabetet anger en mjukare
slipskiva dvs en slipskiva som innehaller en mindre andel bindemedel och mer luftporer jamfort med langre
fram i alfabetet [3M] Figur 4. Vid hardare typer av AM material sa valjer man med fordel en lite mjukare skiva
for att fa en slipskiva som ar mer aggressiv och avverkar materialet battre. Anvander man en for hard skiva far
man létt problem med att skivan ”studsar” dvs inte skér i materialet pa ett korrekt sétt.

Mycket l6s Los
EFG HIJ
Medium
KLM

Figur 4, Hardhet hos slipskivor [3M]

Struktur/porositet

Applikationens kontaktyta styr dven valet av slipskivans struktur.

En stor kontaktyta behdver oftast kompenseras med en hogre porositet for att inte riskera att skapa for laga
skarkrafter som bara trubbar till slipkornen, detta kan generera branningar dvs att materialet far en termisk
paverkan. Hogporosa slipskivor anvands exempelvis vid djupslipning en planslipapplikation som kannetecknas
av stora skardjup och darmed stora kontaktytor [3M]. Aven vid slipning i AM material ar det viktigt att man
anvander slipskivor som har en 6ppnare struktur, for att motverka att slipkornet blir trubbigt.

Figur 5, Vid stora slipdjup kravs en mer poros struktur én vid grunda slipdjup [3M]

Bindemedel

De vanligaste bindemedlen &r keramisk, bakelit, gummi, plast och metall.

For precisionsslipning med konventionella slipmedel &r keramiska bindemedel vanligast forekommande. Nér
det géller CBN och diamant s& anvéands forutom keramiska bindemedel &ven bakelit och metallbindemedel av
olika slag [3M]. Vanligtvis fungerar keramiska bindemedel bast vid slipning i AM material, detta galler bade

CBN- och aluminiumoxidslipmedel. Aven andra bindemedel kan anvindas vid slipning av AM material, men
de keramiska bindemedlen har mer friskdrande egenskaper och har en 6ppnare struktur, vilket ar positivt vid

bearbetning av dessa materialtyper.



Frasning och svarvning

Jamforande studier for skdrande bearbetning av AM material mot dess traditionellt tillverkade legering har
genomforts for flera material. | en studie av AISI H13 i traditionellt tillverkat material mot dess AM
motsvarighet sa framgar det tydligt att AM materialet &r hardare och 6kar skarférslitningen [Mon16]. I en
liknande jamforelsestudie av titanlegeringen Ti-6Al-4V sa visade resultaten en 6kad hardhet hos det additivt
tillverkade materialet vilket forklarades av en finare mikrostruktur. Daremot uppvisar den traditionellt
tillverkade titanlegeringen hogre skarkrafter under frasningen och en 6kad grovhet pa ytan trots sin lagre
hardhet [Bon17]. Inom svarvning sa har liknande studier gjorts [Bor14], [Pol17] dar resultaten ger tydliga
likheter dar hardheten &r hogre i AM materialen, skarforslitningen 6kar men ocksa att ytjamnheten efter
bearbetning &r battre i AM materialet &n i det traditionellt tillverkade materialet.

Vid skérande bearbetning i AM material ska man &ven betdnka vilket skar man anvander och dess optimala
skardjup. Generellt vill man bearbeta sa lite som mojligt och darfor ar det palagda extramaterialet som ska
bearbetas mycket tunt. Radien pa skaren kraver ett visst skardjup, om inte detta ges kan skaret néta pa ytan i
stdllet for att skara i det, detta medfor onddig varmeutveckling och slitage pa skaren.

Den intermittenta bearbetning som sker i en ra AM komponent kan skada harda och sproda skar, keramiska
eller CBN skar ar typiskt sadana skar som loper en stor risk att haverera i borjan pa ett ingrepp [MacAM].
Raheten paverkas av vilken byggmetod som anvands, DED och dérefter EBM ger oftast den grévsta ytan som
darmed ger den mer intermittenta bearbetningen.

Material som &r harda och sproda Iéper stérre risk att fa urflisningar pa kanterna nér skaret gar ur ingrepp.
Detta kan paverkas till viss del av byggriktningen men mestadels av materialet eller geometrin, skarpa kanter
som inte ger stod nar skaret gar ur ingrepp har hogre chans att fa urflisningar se Figur 6.

Figur 6, Urflisningar pa en 90° kant vid utgang for skar. [MacAM]

I manga fall gér det att anvanda liknande skar for AM-tillverkade material som for traditionellt tillverkade
material men rakna med hogre slitage pa skaren.

- Bestdm hur en komponent skall bearbetas redan i designsteget, detta gor det enklare att
bestamma den bearbetningsman som ska adderas till geometrin.

- Valj verktyg och skareggar som ar designade for att motsta chipping.

- Rakna med ett hogt slitage pa skareggar.




Bearbetningsrekommendationer

Hér finns specifika rekommendationer for olika AM-material som har testats i anslutning till denna guideline.

Harda och notningsbestéandiga material.
| projektet MacAM som star till grunden for denna guideline sa testades harda och nétningsbestandiga material
fran VBNs Vibenite® material.

Material Beskrivning bearbetningsmetoder

Hdglegerat pulvermetallurgiskt stdl med ett mangsidigt tillampningsomrade. Dess
Vibenite® 150 | mikrostruktur utgérs av en finkornig jarnmatris innehallandes sma hardmetallpartiklar som | slipning
ger en hardhet kring 58-64 HRC beroende pa varmebehandling.

Benamns som det héardaste stalmaterialet tillgangligt p& marknaden, med en hardhet pa L.
upptill 72 HRC. Mikrostrukturen bestar av en sammansittning av kobolt och finkornig Frasning
hardmetall som ger materialet, forutom en hég hardhet, en hog slitstyrka och Slipning
varmetalighet.

Vibenite® 290

Ett kobolt-krom legerat stdl med hdga halter av Volfram och kol. Detta material klassas
som en hardmetall-hybrid d& mikrostrukturen innehdller cirka 65% hardmetallpartiklar Lo
vilket i kombination med dess materialkomposition ger egenskaper som hog hardhet, Frasning
varmetélighet och korrosionsbestandighet. P& grund av sin hybridsammansattning lampar slipning
sig Vibenite® 480 i applikationer dar hardmetall &r for sprott och varmetaligheten hos
snabbstal ar for Iag.

Vibenite® 480

Slipning

1. Vilj ett CBN hjul, med fordel sa valjs ett med en 6ppen struktur t.ex. vitrified bonded CBN
2. Sikta pa storre spantjocklek, detta for att varje spana ska innehalla sa mycket hardmetallpartiklar som
mojligt, detta medger hoga matningshastigheter och laga skérhastigheter.
For att 6ka spantjockleken maste du:
- Minska hjulets hastighet.
- Oka matningshastigheterna.
- Oka inmatningsdjupet.
3. Borja med grundinstallningarna nedan och forsok vid behov 6ka spantjockleken.
Startparametrar for slipning i Vibenite®-material:

= Hjulets skérhastighet: 20 m/s

= Matningshastighet: 30 mm/min

= skérdjup: 4,5mm

= spantjocklek hm: 0,00011 mm

= Materialavverkningshastighet Q’w: 2,3 mm?%/s mm
Frasning

1. Anvand chipping resistenta verktyg, den rda ytan skapar stora pafrestningar pa skareggen vilket kraver
att skareggen har designats for hdga pafrestningar.

2. Anvand den lagsta skdrdata som rekommenderas for skaren, minska matningshastigheten vid problem.

3. Anvand skarvétska for att smorja skarzonen.

e For Vibenite® 150 och 290 s& kan pinnfrasen R215.H4-20050EACO06H 1610 rekommenderas for
grovbearbetning av den rda ytan.

e  For finbearbetning av dessa material s kan R390-11 T3 08E-PL 1010 rekommenderas, detta skar slits
fort men ger en mycket fin yta i harda material.

e  For Vibenite® 480 som bestar av 65% hardmetalpartiklar (karbider) sa kan bara R390-11 T3 08E-PL
1010 rekommenderas, detta skar slits fort men skapar mycket fina ytor i harda AM material.
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