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Abstract

Product development and manufacturing of a cast iron
component

The purpose of the asignment has been to evaluate additive manufacturing as a
manufacturing technology to support the railway companies in Sweden with spare
parts. T h e component foR drygg a p b | gwgag rcleodsen as the
demonstrator due to fulfilling criteria such as manufacturability, redesignability and
business case for additive manufacturing. The requirements of the part were developed
and used to set up the manufacturing process. The part was then opology optimized
and manually reconstructed with different integrated lattices structures. These designs
together with the original component were then additively manufactur ed using laser
powder bed fusion (L-PBF). The resulting components shows that additive
manufacturing can be usedto supply the Swedish railway with spare parts.

Key words: Additiv tillverkning, 3D -printning, Trafikverket, gjutgods,
topologioptimering
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Forord

Vilka mojligheter respektive hinder finns det med design for additiv tillverkning av till
exempel reservdelar for olika applikationer inom jarnvagsindustrin. Kan detta goras
med bibehallen eller 6kad sakerhetsniva och kvalitet?

Denna fragestallning ledde till att ett samarbetsprojekt startades 2021 mellan
Framtidens Jarnvdg och RISE IVF i Mdindal. Under genomférandet av
samarbetsprojektet blev det tydligt att ett forskningsuppdrag skulle vara behovligt pa
grund av omfattning , inriktning och intresse fran bransch en.

Best2l |l are 2r Nordic I nfracenters projekt 0Fr «
som ett forskningsuppdrag mellan RISE IVF och Trafikverket.

Hos RISE IVF ar arbetet genomfort av Sebastian Proper och Tomas Vannucci, dar den
senare har slutat och arbetet har avslutats av Sebastian Proper. Sargon Jidah, som
ocksa slutat, har bidragit med konstruktion och topologioptimering . Clara Linder har
bidragit med en korrosionsanalys.
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Sammanfattning

Projektet J2rr nmulitigedt redh at starka samverkan mellan akademi och
naringsliv inom teknisk utveckling, innovation och tillampad forskning. | uppdraget
har mojligheter och hinder med att anvanda additiv tillverkning for att foérsorja
jarnvagens foretag med reservdelar undersdkts. Komponenten 0 RrRoppling for
br y g g ut | \aldeg frr att aitvardera tekniken. Komponenten har i dag utgatt ur
sortimentet men kan tankas behdva tillverkas i sma serier vilket lampar komponenten
for additiv tillverkning . Utrymmet for om konstruktion av komponenten gor ocksa att
krafterna i additiv tillverkning kan demonstreras pa ett bra satt.

En kravanalys av komponenten genomfordes och utifran detta gjordes materialval och
en processkedja for tillverkning av komponenten bestdmdes En topologioptimering av
komponenten genomfordes utifran forutbestamda lastfall for att skapa en version av
komponenten med reducerad vikt. Tva manuella omkonstruktioner av komponenten
gjordes ocksamed olika typer av fackverksstruktur for att visa pa majligheterna med
additiv tillverkning.

Komponenterna tillverkades med en additiv tillverkningsteknik kallad
pulverb&ddssmaltning med laser (L-PBF). Med denna teknik byggs komponenten upp
lager for lager i en pulverbadd déar en laser snalter det givna lagret efter en 3D-modell
som delats upp i lager genom en mjukvara. De tillverkade komponenterna genomgick
sedan efterbehandling i form av supportbort tagning, gangtappning, polering och
blastring. De resulterande komponenterna blev lyckade och visade pa att additiv
tillverkning kan anvandas for reservdelar till jarnvagen .
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1 Bakgrund

1.1 Om projektet Framtidens Jarnvag

N&ssjo Naringsliv AB beviljades 2019ett pr oj ekt under namnet OFr a
som bedrivs under varumarket Nordic Infracenter. Medfinansiarer till projektet ar
Region J6nkdpings Lan, Tillvaxtverket, Nassj6 kommun och ca 25 foretag.

Projektet skulle bedrivas under perioden 2019-05-01 till och med 2022-08-31, med de
sista fyra manaderna som avslutsperiod.

Projektets Gvergripande mal ar att starka samverkan mellan akademi och naringsliv
inom omradena teknisk utveckling, innovation och tillampad forskning. Detta i syfte att
utveckla konkurrenskraften och tillvéxten hos jarnvagsrelaterade foretag.

MED FINANSIERING FRAN

' MED STOD AV
tillvaxt REGION JONKOPINGS LAN
verket

Figur 1 Medfinansiarerna till projektet "Framtidens Jarnvag"

1.2  Syfte och mal medor skningsuppdraget

Syftet med uppdraget ar att understka mojligheter och hinder med att anvanda additiv
tillverkning for att forsdrja jarnvagens foretag med reservdelar.

Malet med uppdraget ar att, via faktaunderlag och analyser i slutrapporten, klargora
situationen och ge forutsattningar till efterféljande projekt, aktiviteter,
utbildningsinsatser med mera.

1.3 Nulage

Trafikverket kravstéller i dag en stor del av de komponenter och tekniska system som
anvands for att bygga nytt och underhalla befintlig infrastruktur. Trafi kverket har ingen
egen tillverkning av material utan handlar upp materialet ifran leverantorer pa
varierande langa produktavtal som konkurrensutséatts med jamna mellanrum. Ansvaret
for forsorjningen av materialet till samtliga investeringsprojekt och baskon trakt har
Trafikverket Logistik. Innovativa idéer och nya tekniker, som additiv tillverkning ,
skulle kunna effektivisera processen och logistikkedjan.
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2  Additiv tillverkning

Dagens gangse benamningar 3Dprint ning och additiv tillverkning (egentligen &r
adderande tillverkning en me r korrekt °vers
manufacturing - AMO ) har fereg-tts av beteckningar sor
manufacturing, Layered manufacturing, Direct digital manufacturing och Freeform

fabrication. De n of ficiella definitiondnAMav efmddditt i v
ISO/ASTM 52900:2021 [1] &r fprocess of joining materials to make parts from 3D

model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manufactuting and
formative manufacturing technologieso.

For att ge perspektiv pa utvecklingen sedan Batelle Memorial Institute byggde solida
modeller med hjalp av fotopolymerer 1960, Chuck Hulls ursprungliga patent pa
stereolitografi, SLA fran 1984 och 3D Systems firsta kommersiella SLA utrustning 1987
kan féljande data odver vardet av varor och tjanster relaterade till additiv tillverkning
tjiana:

1 Dettog 20 ar att na ett varde av 1 miljard US dollar

1 Det tog ytterligare 5 ar att nd ett varde av 2 miljarder US dollar

T Mellan 2010 - 2018 var vardet 8,5 miljarder US dollar, dvs ca knappt 1 miljard
US dollar per ar

1 Mellan 2011 7 2020 var vardet 11 miljarder US dollar, dvs nagot mer an 1
miljard US dollar per ar

1 Covid-19 pandemin har bromsat in marknaden under 2020 och 2021 och
kommer troligen att &ven paverka 2022

9 Prognoser efter 2021 visar fortsatt uppgang men till lagre nivaer, och
inledningsvis aven i lagre takt, jAmfort med prognoser framtagna fére pandemin

9 Vardet av produktion med additiv tillverkning svarade ar 2020 fér ca 0,1 % av
vardet av all produktion globalt sett .

Additiv tillverkning ingar som en del i den industriella utvecklingen kopplad till
digitalisering. Den kan anses som en helt ny formningsmetod dar komponenten byggs
upp lager for lager. Metoden ar tillampbar pa flera kategorier av material, som till
exempd plaster, metaller, keramer inkl usive glas, sand betong, textiler och biologisk
vavnad. Det finns flera drivkrafter , som kan vara olika for olika branscher, for att borja
anvanda additiv tillverkning. Nagra vanligen framtagna drivkrafter ar i) méjlighet il
flexibel och kundanpassad produktion, ii) forkortad ledtid fran idé till produkt, iii)
vi kt besparing genom opti mer i ngneotc hs hna®pjeldi gshaemt a
mojlighet till decentraliserad tillverkning fér att minska transportbehovet.
Drivkrafterna har en direkt inverkan pa metodens héllbarhet och mojlighet att bidra till
reducerade COZ2utsldpp. Det finns berakningar som visar att additiv tillverkning
mojliggdr en besparing av CO2utslapp med upp till 525,5 miljoner ton ar 2025.
Hallb arhetstéankande ar viktigt inom industrin generellt i dag och har kan anvandning
av additiv tillverkning hjalpa till. Generellt kan additiv tillverkning ségas bidra till 7:e,
8:e, 9:e och 12:e hallbarhetsmélen i Agenda 2030 (d.v.s Hallbar energi for all a,
Anstandiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvaxt, Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur samt Hallbar konsumtion och produktion)
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2.1 Tekniker och material

Tillgangliga metoder bygger pa antingen en enstegs eller en flerstegsprocess. | en

ensteggrocess formas en komponent direkt fran ett utgangsmaterial, som pulver eller

trad. | en flerstegsprocess kravs ett eller flera efterféljande processteg for att fa den

slutliga komponenten. Exempel p& processteg kan vara infiltration av ett material i en

pords struktur eller sintring (branning) for att fa en solid kropp. Flera av metoderna

kraver aven ett eller flera efterbehandlingssteg, som varmebehandling for avspénning,

slipning/polering for att fa ©nskad ytfinhet, haltagning, hardning, post -HIP for

ytterligare densifiering, m.m. ISO/ASTM 52900:2021 [1] definierar sju tekniker for

additiv tillverkning, vilka kortfattat beskrivs nedan. Inom en teknik kan det finnas en

eller flera varianter. Exempel pa sammanstéallning av tekniker och varianter aterfinns

bland annat hos Ampower GmbH [2] somhar sammanst2l |t o0Technol og
met al AMO respektive O0Metal and Hmarl2yisaeen AM Tec |
oversiktlig fordelning utifran respektive tekniks storlek.

Binder Jetting,

Material jetting,
Vat Photo- 1 0
polymerization, I, 14%

VPP, 34%

Material
Extrusion, ME
8%

o ected
Sheet Lamination, Deposition, DED,

SHL, 2% 49,

Figur 2 Oversiktlig fordelning av teknikernas storlek

Oversikt 6ver vilka typer av material som kan anvandas for de olika teknikerna kan ses i
Figur 3.
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Powder Directed energy ~ Material Material Binder VAT photo- Sheet

bed fusion  deposition extrusion  jetting jetting polymerization lamination
Thermoset X X
polymers
Thermoplastic X X X X X
polymers
Composites X X X X X
Metals X X X X X X
Graded/hybrid X X
materials
Ceramics X X X X X
Investmentcasting X X X X
patterns
Sand mold/cores X X X
Paper/wood X X

Figur 3 Sammanstallning av material och tillverkningstekniker
2.1.1 Material extrusion, MEX g Materialextrudering

Material extrustion a nses som den mest anvanda metoden och kan utnyttja filament
alternativt granulat. Den forsta utrustningen lanserades av Stratasys 1991 under
namnet Fused Deposition Modelling, FDM. Det finns ett stort antal rAmaterial att tillga
och utrustningar som anvander granulat kan med fordel anvandas for att snabbt
tillverka stora detaljer. Extruderingstekniken anvands aven for materialgrupper som
betong for att bygga hus och tillverkning av komponenter baserade pa kerambaserade
massor.

2.1.2 Material jetting, MJT ¢ Materi alstralning

Principen for material jetting bygger pa att droppar av flytande termoplast for
komponenten, respektive vax for supporten, deponeras selektivt for att bygga upp
komponenten. Utveckling av tekniken sker genom att blanda in metalliska
nanopartikl ar i termoplasten och pa detta satt kunna bygga ett stort antal sma
komponenter samtidigt pa en byggplatta. Exempel pa varianter som klassas in under
Material Jetting ar Polyjet Printing, PP, Ink Jet Printing, I1JP, Multi Jet Printing, MJP
och Object Poly Jet Printer, OPJ.

2.1.3 Binder jetting, BJT g Bindemedelstralning

Binder jetting ar u tvecklad pa MIT under namnet 3DP. Den &r anvandbar for plaster,
metaller, keramer och sand och bygger pa principen att ett flytande bindemedel, ett
black, appliceras pa en pulveryta pa de positioner som bygger upp komponenten.
Pulvermaterial som inte ska bygga upp komponenten paverkas i princip inte och kan
ateranvandas. Nar bygget ar klart avlagsnas overskottspulver och de printade
komponenterna hardas och nar sa kraw sintras till tatt material. Exempel pa
anvandning som inte kraver sintring ar tillverkning av sandformar fér metallgjutning.
Tillverkning sker i normal atmosfar och i rumstemperatur. | manga fall behovs inte
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stddstrukturer. Genom modjlighet att stacka kom ponenter ovanfér varandra kan ett
stérre antal komponenter tillverkas i ett och samma bygge. Exempel pa varianter som
klassas in under Binder jetting ar 3D Sand Printing, 3DSP, och Color Jet Printing, CJP.

2.1.4 Sheet lamination, SHLg Arklaminering

Sheet lamination fungerar for ark och folier av papper, plast och metall. Den ar
begransad att bygga relativt enkla geometrier. Lagren binds samman genom att varma
de partier som ska bygga upp komponenten. Exempel pa varianter som klassas in
under Sheet Lamination &r Laminated Object Manufacturing, LOM, Selective
Deposition Lamination, SDL , och Ultrasonic Consolidation, UC.

2.1.5 VAT Photopolymerization, VPPg
Fotopolymerisation, Stereolitografi

Tekniken ar att en flytande fotopolymer i en VAT i suspensioni selektivt hdardas med

ljusaktiverad polymerisering. 3D Systems lanserade den fbrsta kommersiella

utrustningen 1988 och anvander laser eller ljus for hardning. Den kan ge komponenter

med fin ytstruktur. Fler stegsmetod for keramer och metaller da ett fint pulv er finns i

VAT och att den printade o0gr°nkroppenodo beh®%ver
kropp.

2.1.6 Powder Bed Fusion, PBFj Pulverbaddssmaltning

Powder Bed Fusion &r en vanlig anvand metod for metaller. Principen ar liknande som
for Binder jettin g men i stallet for ett bindemedel smalts metallpartiklarna samman av
laser, L-PBF, eller elektronstrale, E-PBF. Forutom typ av varmekalla sa skiljer sig de tva
metoderna at vad galler antalet tillgangliga material, det anvanda pulvrets
partikelstorlek, komponen tens ytstruktur och metodernas produktionshastighet.
Tekniken medger tillverkning av detaljer med komplicerad geometri, inre kanaler och
ger komponenter med hog mekanisk hallfasthet. Exempel pa varianter som klassas in
under Powder Bed Fusion med laser ar Multijet Fusion, MJF , och Selective Laser
Sintering, SLS, bada for polymerer och Direct Metal Laser Sintering, DMLS, och
Selective Laser Melting, SLM, bada for metaller.

2.1.7 Directed Energy Deposition, DED g Direkt
energideponering

Directed Energy Deposition fungerar for metaller och som ravara anvands antingen
pulver eller trad. Som varmekalla anvands laser, elektronstrale eller plasma for att
smalta samman palagt material. Tekniken kan anvandas for att bygga pa detaljer pa
befintliga komponenter som tillverkats med annan metod. Exempel pa varianter som
klassas in under Directed Energy Deposition ar Laser Metal Deposition, LMD, Laser
Engineered Net Shape, LENS, och Laser Cladding.

2.1.8 Metodernas mogenhetsgrad

AM Power GmbH har publicerat en kartlaggnin g éver nagra metoders mogenhetsgrad
och deras kapacitet for fullskalig industriell anv&ndning. Kriterier har bland annat varit
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kapacitet for fullskalig tillverkning, maskinkoncept och tillforlitighet samt on -line
processkontroll under tillverkning . Mogenhetsgraden har viktats fran 1.
Forskningsmetod till 5. Storskalig industriell produktion &r etablerad.
Sammanstéllningen visar att Powder Bed Fusion, bade med laser och elektronstrale
samt Directed Energy Deposition ar, eller nast intill ar, etablerade for industriell
storskalig produktion. En annan studie som visar en klassning av metoder avsedda for
metaller utifrdn deras kvalit et pa tillverkade komponenter, kostnad for tillverkning
samt mojlig seriestorlek ger att Powder Bed Fusion - PBF ger produkter med bra
prestanda men till hég kostnad medan Binder Jetting - BJT ger produkter med lite
lagre prestanda men billigare att tillverka och att metoden medger mdjlighet att
tillverka manga komponenter samtidigt, se Fgur 4 [3].

Figur 4 Schematisk rangordning av nagra tekniker utifrdn prestanda, tillverkningskostnad och
mojlig seriestorlek

Figur 5 visar oversiktligt fordelning och varde av ravaror for additiv tillverknin g ar
2020. Totala vardet ar 2105 miljarder US dollar. Man ska komma ihag att additiv
tillverkning av metalliska ravaror har funnits ca halva tiden jamfort med polymera
material. En sammanstéllning som togs fram inom projektet FURAM (Vinnova 2020 -
0438) visar att antalet tillgangliga legeringar for PBF teknikerna okat kraftigt fran 2017
(ca 20) till 2021 (storleksordningen 50) som saluférs av maskinleverantorerna
och/eller direkt fran pulvertillverkarna. Alla legeringarna ar inte specifikt framtagna fo  r
additiv tillverkning men antalet sddana tkar. Aven for Binder jetting tekniken lanseras
fler och fler specifikt framtagna material.
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Other Photopoly

mers
30.1%
3.6M

~$44,

\_ Polymer powders
29.9% $629.4M

Figur 5 Fordelning av varde av anvanda ramaterialkalla: Wohlers Report 2021

2.2 | dagoch i morgon

Vad ar mdjligt att tillverka - finns det nagra granser? | Wohlers rapport fran 2014 visas
en illustration av ett isberg dar den lilla delen ovanfor vattenytan speglade dagslaget.
Framtida omraden som man sag det vid den tidpunkten 1&g under vattenytan. | dag kan
man se att flera av dessa ar verklighet eller pd god vag att bli, t ex dentala och
medicinska implantat, individanpassade proteser, metallkomponenter i flygplan, mat,
betongprintade hus, smycken, leksaker och skrivare som placera i rymden. | ett
reklamblad fran en stérre internationell tillverkare av avancerade keramer skriver man

T Where to find advanced ceramics i wherever peak performance is key i och
illustrerar med exempel fran olika industribranscher, hemmiljo, kontor, med icin, fritid
och energialstring/ -lagring. Egentligen kan man f& samma svar for additiv tillverkning
och ut°ka detta med ytterligare applikationer ¢

Marknaden forvantar sig att maskinleverantérerna ska erbjuda skrivare med ho gre
produktivitet, robusthet, 6kad byggvolym och hogre grad av automation till lagre
inkdpskostnad men med bibehallna eller battre materialegenskaper. Pulvertillverkarna
forvantas bredda sitt sortiment med fler material specifikt framtagna och anpassade fo r
additiv tillverkning och detta till ett lagre pris.

Stark drivkraft for att valja en viss tillverkningsmetod &ar en val uppbyggd
forsorjningskedja och en lag tillverkningskostnad. Att enbart byta ut befintlig

produktionsmetod mot additiv tillverkning utan att ta del av metodens fordelar, som
mojlighet till viktbesparing genom topologioptimering, kommer att visa att det blir en

dyrare tillverkningskostnad. Man maste vaga in och utvardera andra aspekter, som
mdjlighet att 6ka detaljens varde och 6kad mdjlighet till individanpassning. Om de
framtagna marknadsprognoserna ska bli verklighet kravs att allt fler foretag utvarderar
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tekniken till fullo och kan se fordelar att anvanda den i sin produktion for att fa en lagre
total kostnad.

I arti kel n fiuRire efddditive mangfacttiringe A Delphi study on economic
and societal implications of 3D-printing for 2030 0 [4] listas 17 pastdende pa vad
forfattarna menar att additiv tillverkning befinner sig ar 2030 inom omradena i)
produktion, forsorjningskedja och lokalisering, ii) affarsmodeller och konkurrens, iii)
konsument och marknadstrender samt iv) IPR-frAgor och policys. Varje pastaende
klassas sedan in i ett diagram efter uppskattad sannolikhet att det intraffar, och om det
intraffar, den uppskattade inverkan det har for omradet. Ett omrade som hamnar hogt i
bade hog sannolikhet och stor inverkan ar att den traditionella IPR -hanteringen inte
kommer att fungera utan att man kommer att se andra I6sningar och mycket mera
open source-ldsningar.

I sammanst2l |l ningen 0100 Radi cal | nm[B]vati on
publicerad 2019 av EU aterfinns bland annat 3D-print ning av mat, glas och stora
komponenter. For omradet stora komponenter anses att dagens mognadsgrad ar 3 pa

en 5-gradig skala, att sannolikheten att 3D-print ning av stora komponenter blir en

verklighet 2038 skattas relativt htg (niva 4 av 5) och att Europa da har en framskjuten

position (niva 3 av 5).

Additive Manufacturer Green Trade Association (AMGTA) [6] har bestéllt det forsta
forskningsprojektet som rér en livscykelanalys (LCA) av en komponent som tillverkats
med additiv tillverkning. Den ska jamféras med en motsvarande komponent som ar
traditionellt tillverkad. Den valda komponenten &r ett faste for en low pressure turbine
(LPT) till en jetmotor. Planen ar att publicera resultaten under varen 2022 och
tillkdnnage dessa vid RAPID + TCT-massan i maj 2022.

Ett omrade som av nyhetsflodet att doma kan bli mer och mer framtradande &r
atervinning av material och mojlighet att anvanda atervunnet material och
restprodukter som ravara for additiv tillverkning. Att ateranvanda pulver fran il
exempel Powder bed fusion och Binder jetting printning som ligger skilt fran de byggda
komponenterna goérs kontinuerligt. Det som syns i nyhetsflodet ar vidare an detta. For
att ge nagra exempel:

1 Vetekli fran pastaproduktion blir filament

Hur kan avfall fran pastatillverkning atervinnas och med hjalp av 3D -print ning bli
en helt ny produkt? En produkt som sedan kan anvandas for at marknadsfora pasta i
butikerna. Det polska startup -féretaget Greenfill3D vill med ett nytt filament av vetekli
sluta produktionscirkeln. [7]

1 3D-printar skor av gamla klader

For forsta gangen har atervunnen textil anvants som ravara for att 3D-printa skor,
narmare bestamt ett par sandaler. Bakom projektet star foretaget The Sole Factory som
pa sikt hoppas kunna printa individanpassade skor i kommersiell skala. [7]

1 The Industry satsar pa atervunna material

3D-skrivartillverkaren The Industry (Varnamo), tidigare BLB Industries, bestéller
atervunnet material av greentech-bolaget EcoRub. En order som &r vard 1,5 miljoner
kronor. EcoRub producerar pellets av atervunnet plast- och gummimaterial. Material
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lampar sig for saval 3D-printning som formsprutning, strangsprutning och

kalandrering. Ett material som har bade gummits elasticitet och styvheten hos harda
plaster. Materialet ska levereras lopande under 2022 och &r en viktig del av The
Industrys ambition att jobba med atervunna material.

- Véar satsning pa utveckling av avancerade 3Dprintingmaterial tillsammans med

branschens ledande aktorer ligger bakom denna order. Var formaga att kunna
producera och leverera ett atervunnet material som &r béattre &n manga av
konkurrenternas jungfruliga material, &r precis vad en kund som the Industry soker

sager Isac Andersson, vd for EcoRub[8]

23 TProcessen fran behov/ i

lllustrat ionen nedan, som togs fram inom ett Swerea 3D3 projekt for ett par ar sedan,
visar schematiskt de olika delstegen som ingar i kedjan fran idé till fardig komponent
inklusive nodvandig efterbehandling och kvalitetssakring. Modellen &ar applicerbar pa
vilket rdmaterial som helst men antalet delsteg och omfattningen av dessa kan variera.

3. Design/topology optimisation

2. Feedstock materials

4. Simulation

1. Choice of concept

b. Preparation

9. Quality assurance
[products]

6. Manufacturing

[ Quality assurance
y [properties]

1-9. Training courses

Figur 6 Processkedjan for additiv tillverkning
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3  Val av komponent

| ett forstudie uppdrag besoktes Trafikverkets centrallager i Nassjo. Dar granskades
flertalet komponenter utifran komplexitet, tillverkningsbarhet och ekonomisk vinning
av att anvanda additiv tillverkning. Man ville ocksa hitta en komponent som gar att
tillverka med additiv tillverkning for att kunna visa pa& potentialen med
tillverkningstekniken.  Till slut foll valet p& komponenten Rd&rkoppling for
bryggutliggare (artnr 04 18 062). Denna har tillracklig komplexitet for att kunna visa
kraften med additiv tillverkning men &r ocksa tillrackligt simpel for att inte innebéara
for stora problem i tillverknings processen Komponenten har ocksa utrymme for
omkonstruktion vilket &r bra utifran demonstrationssyfte av additiv tillverkning.
Utover detta sa ar det en komponent som utgatt ur sortimentet och dar sma serier av
tillverkn ing kan tankas vara intressant, vilket visar pad en underliggande
affarsmdjlighet. Ritningsunderlaget fér komponenten kan ses i Appendix 1.
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4 Kravanalys

Komponentens kravstalining kommer fran de reglerande dokument som ber6r
komponenten samt komponentagarens anvisningar. En komplett kartldggning av
reglerande faktorer aterfinns i Appendix 2. Kartlaggningen visar pa en blandning av
behov, kvalitetsanvi sningar, rutiner och direkta krav.

Flertalet kravstallningar &r kopplade till det ursprungliga valet av material och
tillverkningsmetod , och eftersom tillverkningsmetoden kommer &andras till additiv
tillverkning &ar det lampligt att bryta ner kravstallning arna till de underliggande
behoven for att skapa en battre forstdelse for kravstallningen. En behovslista
framstalldes med kartlaggningen som underlag kombinerat med dialog med
komponentagaren. Till behoven kopplas lamplig metrik som verkar for att uppfylla
respektive behov. Se kopplad behovslista ochmetrik i Figur 7.

&
& » & s
S Q > S K &
ey & K\ & K& O
© > & R 5% &
& & a}? & 2 & &
& 3§ » Nk X >
€% & & B 5% S
S & 0 /S EE P
& g FE K NI
& Q& QO RO SRS NI
& @ O S & O P
/& & SEF B 8 E
Metrik & +© © O & NN ©
Linjara toleranser X
Mekanisk hallfasthet X
Uthallighet mot utmattning X X
Komponentdesign X X
Korrosionsresistans X

Figur 7. Behovdista kopplad till uppfyllande metrik
Metriken behandlas kategoriskt for att faststalla vilka varden respektive metrik ska ha.

4.1 Linjara toleranser

Fran ritningsunderlag och hanvisad gjutningsstandard ISO 8062-3:2007 [9] finns
foljande relevanta linjara toleranser beroende pamattsatt a dimensioner:

1 16-25mm +/-0,85mm
1 25-40mm +/ -0,9mm
1 40-63mm +/ -1m

T 63-100mm +/ -1,Imm

Inga geometriska toleranser ar applicerbara pa denna komponent.

4.2 Mekaniska hallfasthet och motstand mot
utmattning

Utifran dialog med komponentéagare blev det 6verenskommet att det finns tva lastfall
som ar relevantafor hallfasthet och utmattning .
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Det forsta lastfallet (lastfall A) &ar de krafter som verkar pa komponenten i sin
installation under normaldrift , se Figur 8. Dessa krafter ar den maximala kraften som
uppstar i respektive randvillkor och kommer cykliskt fluktuera till lagre krafter i och
med vinddrag, passerande tag och liknande omstandigheter. Detta lastfall blir da det
dimensionerande villkoret for utmattning dar det uppskattas att cyklerna under
livslangden kommer vara ett oandligt antal. Detta innebar att spanningarna fran lastfall
A maste begransas till under utmattningsgransen for det valda materialet.

Figur 8. LastfallA, krafter som verkar pad komponenten i sitt normaltillstand. Gult = Fast inspant

Det andra lastfallet (lastfall B) &r ett incidentscenario nar kontaktledningen rasar av
yttre dverkan (fallande trad eller dylikt). Ett antagande &r att komponenten da blir en
fastpunkt for de tva rér som sitter i komponenten och kommer bdjas till dess att de gar
av.

Momentkrafterna for bojning till brott for réren i respektive infastning raknas ut fran
data om rdren och redogors i Figur 9. Krafterna i lastfall A antas vara oférandrade och
adderas till lastfall B.
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Figur 9. Lastfall B, berdknade momentkrafter vid incidentscenario. Krafterna fran lastfall A
adderas. Gult = fast inspéant

4.3 Komponentdesign

De funktionella ytorna pa komponenten bevaras och ingen forandring sker pa de
mekaniska funktionerna som i detta fall enbart ar skruvférband for infastning.

4.4  Korrosionsmotstand

Fran de tekniska bestammelserna (BVS 543.36321) definieras en varmforzinkning
enligt SSEN ISO 1461[10] med en skikttjocklek av 115um.

4.5 Ovriga krav

Kompletterande till de funktions relaterade kraven finns flertalet andra krav som
kopplar till kvalitet och process Dessa ar markningskrav, kontrollkrav, hantering och
likande som bendmns i den kravbestammande dokumentationen. Dessa behandlas ine
vidare i denna rapport.
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5 Produktoptimering for additiv
tillverkning

5.1 Materialval

For tillverkning med additiv tillverkning L-PBF finns flertalet legeringsmaterial
tillgangliga. Avgorande for valet av material ar de materialrelevanta kraven samt att de
finns tillgangliga i R1 SE | VFO0s t i.IKlawaandematariglgamtdns ipa en
oversiktlig nivd med det ursprungliga materialet som ar stranggjutet segjarn (GJS-500-
7),seTabell L

Tabell 1 Analys av egenskaper hos materialkandidaterna
Materialkandidater Y AlSil0Mg 316L(1.4404) H13(1.2344)

Krav i jamforelse med

GJS-500-7Z

Utmattningsgrans Z Y \4
Mekaniska egenskaper z Y ¥
Korrosionsmotstand Y Y Y

Aluminiumlegering (AISi10Mg) ar for undermalig i mekaniska egenskaperna for att
vara ett rimligt alternativ och ar déarav uteslutet. Verktygsstalet (H13) ar dverlagsen i de
flesta mekaniska egenskaper men valdigt kansligt foér korrosiva miljoer och kommer
darav behdva snarlik varmeforzinkning som originalmaterialet. Det rostfria stalet
(316L) ar snarlikt original legeringen i materialegenskaper men har férdelen att det &r
bestandigt mot korrosion.

| dialog med uppdragsgivare beslutas att vinsten av att minimera antalet processteg
overstiger vinsten med forhdjda materialegenskaperna, darav ar det valda materialet
316L. Dock saknas fullt underlag for att avgoéra om 316L har tillrackligt motstand mot
korrosion och darav tillkommer det flertalet risker, detta behandlas vidare under
stycket Diskussion.

5.1.1 Mekaniska egenskaper316L och val av lagertjocklek

For det valda materialet 316L kan de mekaniska egenskapernavariera beroende pa val
av parametrar i L -PBF processensamt efterbearbetningssteg. Den parameter i L-PBF
processen som har storst inverkan pa resultatet ar val av lagertjocklek. Valet star
mellan 30 pum lagertjocklek, som 6verlag ger battre mekaniska egenskaperoch finare
ytor, eller 50 pm som kan ge aningen samre egenskaper men reducerar
tillverkningstiden och d&rav 6kar produktiviteten.
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Fran maskinleverantorens materialdokumentation hamtas foljande varden for de tva
lagertjocklekarna i sin svagaste riktning da& den svagaste riktningen blir
dimensionerande, se Tabell2.

Tabell 2. Mekaniska egenskaper for olika lagertjocklekar fér 316L

Egenskap 30 um lagertjocklek 50 um lagertjocklek
Brottgréans Rm [MPa] 618 640
Strackgréans Ryo 2 [MPa] 541 529

Utmattningsegenskaper paverkas aven i hog grad av lagertjocklek | studien fran
Sepehr et al [11] pavisas att ett hdgcykelsutmattningsprov med en amplitud pd 1125
MPa for 30 um lagertjocklek aldrig uppnar utmattning . Darav ar ett rimligt antagande
att utmattningsgransen ar stoérre an 1125 MPa for 30 um lagertjocklek. Motsvarande
test for 50 um lagertjocklek gar till utmattning och darav kan utmattningsgransen antas
vara mindre an 1125 MPa for 50 um lagertjocklek.

Den aningen okade tillverkningstiden har ingen signifikant inverkan pa enstyckes-
tillverkning och darfér valjs 30 um lagertjocklek for de forbattrade egenskaperna.

Efterbearbetning har &ven den en stor inverkan pa utmattning . | studien fran Wood et
al. [12] visas till exempel en signifikant forbattring av utmattningsegenskaper efter
maskinbearbetning och kul-blastring, men en aning férsamrade egenskaper efter
varmebehandling.

5.2 Konstruktion

Konstruktionen av komponenten &r uppdelad i flera forslag for att visa pa de olika
mdjligheterna med tillverkningstekniken additiv tillverkni  ng.

Det forsta forslaget &r originalutforandet utan fordndringar for att ge en direkt
jamforelse med originalkomponenten . Denna behower dock digitaliseras (3D-CAD) da
det enbart finns 2D -ritningar som ursprungligt underlag.

Det andra forslaget ar en berékningsdriven omkonstruktion som nyttjar informationen
fran kravanalysen tillsammans med materialdata for att skapa en optimerad topologi
pa komponenten.

Det tredje forslaget ar flera manuellt omkonstruerade modeller som ger olika fordelar.

5.2.1 Framstéllning av CAD-underlag

Med det ursprungliga ritningsunderlaget som grund, se Appendix 1, framstalldes en
3D-geometri, seFigur 10. Detta &r nddvandigt for tillverkning med additiv tillverkning
nar denna anvander 3D-data som indata samt att det ligger som grund for de
resterande omkonstruktionerna.
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Figur 10 3D-modell avRd&rkoppling for bryggutliggare
5.2.2 Topologioptimering

Topologioptimering innebar en berakningsdriven optimering av objektets utformning
(topologi) for att pd basta satt bara ett definierat randvillkor i kombination med en
materialreducering . Som villkor for optimeringen definieras vilken massa som ska
omfordelas samt vad som ska bevaras. FOr att bevarade funktionella ytorna av
komponenten behalls de inre cylindriska loppen med 4 mm godstjocklek samt halen for
gangning. Resterande volym frigors for optimering, se Figur 11.

Figur 11 Komponenten férberedd for optimering; rod: volym att bevara, bla: volym att optimera

Utover frigjord volym bestar r andvillkoret av ett tillverkningsbivillkor for att  framja
tillverkningsbarhet i L -PBF-processen samt lastfallet som ar den dimensionerande
faktorn vilket hamtas fran kravanalysen (lastfall B).

© RISEResearch Institutes of Sweden



Resultatet fran optimeringen ger en kraftigt reducerad volym pa den frigjorda volymen,

se Figur 12. En konsekvens fran tillverkningsbivillkoret blir att materialet ansamlas

framst pd en sida for att undvikas - kal | at o0°ver h2angoOverhangi | | ver kn
ar ytor i tillverkningsprocessen som utsatts har oférdelaktiga vinklar med avseende pa

byggriktningen i processen. Dessa brukar bli av samrekvalitet och vill helst undvikas.

Figur 12 Den resulterande designen efter topologioptimering. Rod: bevarade volymen, bla: den
optimerade volymen

5.2.2.1 Strukturell validering

Den optimerade geometrin, samt original et for referens, valideras mot de tva lastfall
som definieras i kravanalysen.

Det utmatt ningskritiska lastfall A visar pa laga spanningar med ett maxvarde pa
27MPa for den optimerade geometrin, vilket ar langt ifran den kritiska
utmattningsgransen for materialet , se Figur 13.
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namic Max. Value = 27

Figur 13 De resulterade spéanningarna med lastfallA. Till vanster for originalgeometrin , till hdger
for den topologioptimerade designen

Incidentscenariot lastfall B ger daremot valdigt htga véarden for den optimerade
geometrin med ett maxvarde pa 1842 MPa, se Figur 14. Detta 6verstiger med marginal
bade strack- och brottgrans for det valda materialet. Spanningarna ar dock tydligt
koncentrerade till en skarpare kant vilket kan ge forh6jda spénningar i berékningen
men som inte nddvandigtvis ar representativa for ver kligheten. Original geometrin
ligger daremot med god marginal under strackgransen for lastfall B.

von Mises [MPa] von Mises [MPa]
720
640

560
480
400
320
240

160
80

(]
 No Result
Max = 1842

Figur 14 De resulterande spanningarna medastfall B. Till vanster for originalgeometrin, till hdger
for topologioptimerade designen

5.2.3 Manuell omkonstruktion

For de manuellt omkonstruerade komponenterna anvands lattice-struktur ( fackverk)
for att fylla ut volymen. Den yttre geometrin kan bevaras for att inte paverka
funktionalitet samtidigt som insidan reduceras vilket ger viktmassiga férdelar.
Avvéagningen blir en forlust i mekanisk hallfasthet men kan precisionregleras med valet
av struktur och storlek av fackverksstruktur.

Tva olika fackverksstrukturer valdes for att implementeras i originalgeometrin. Ett
forsta fackverk dar hela volymen férutom ytor ersattes mot en fackverksstruktur , en
intern fackverksstruktur . Det villkor som anvandes vid genereringen av
fackverksstrukturen var att behalla en godstjocklek pa 2 mm. Da den interna
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fackverksstrukturen inte syns utifran sa plockades en del av d& yttre ytan bort i

demonstrationssyfte, se Figur 5. En andra fackverksstruktur dar ytan ocksaersattes av
en lattice-struktur (extern fackverksstruktur) anvandes ocksa.Denna fackverksstrukt ur
foljer ursprungsytan men bygger ocksapa in i komponenten och ersatter bade ytor och
volym i komponenten . Denna fackverksstruktur applicerades pa alla ytor som inte har
nagon funktion och genererades pa ett sattsa att de funktionella ytorna beholl en

tjocklek p& 2 mm, se Figur 6.

Figur 15 Den interna fackverksstrukturen, till vanster yttre geometrin och till hoger en
genomskarning

Figur 16 Den externa fackverksstrukturen, till vanster yttre geometrin och till hdéger en
genomskarning
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6 Tillverkningsutveckling

6.1 Konfiguration av tillverkningssteg

Fran metriken i behovsanalysen kan det avgoras vad som &r mgjligt att uppna genom
tillverkning med L -PBF och vad som behover atgardas med ytterligare processteg.

6.1.1 Supportborttagning

Nar geometrin inte ar fullt optimerad for L -PBF behtvs supportstruktur for att stotta i
tillverkningsprocessen. D& blir borttagning av supportstruktur ett direkt efterfoljande
processtegtill L -PBF. Detta kan genomforas manuellt eller med semiautomatiserade
processer somfrasning (mekaniskt) eller Hirt isering (elektrokemiskt) .

De semiautomatiska processerna kraver viss utvecklingproduktanpassning och ar ett
bra val vid serietillverkning men eftersom detta ar komponenter for demonstrations -
syfte ar det lampligt att géra manuell borttagning av support. Detta kombineras med
att komponenterna kapas av fran byggplattan med tradgnistning for att underlatta
arbetet.

6.1.2 Linjara toleranser

Toleranserna i kravspecifikationen ar inom den forvantade precisionen fér den
tiltankta L -PBF maskinen, enligt dess Site Acceptance Test (SAT). Inget ytterligare
processteg for att uppna linjara toleranser behover laggastill .

6.1.3 Gangor

Gangor tillverkade med L-PBF har generellt dalig eller ingen funktionalitet .
Avverkningsman laggs pa komponenten och gangtapming adderas som ettprocessteg

6.1.4 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskapernai termer av hardhet, strackgrans och brottgrans for L-PBF
tillverkat 316L kan paverkasttill 1dg grad av varmebehandling. Eftersom det inte finns

en tydlig fordel med en sadan egenskapsforandring adderas inget
varmebehandlingssteg.

6.1.5 Utmattningsgrans

Komponenten dimensioneras for en livslangd pa 50 ar och under denna period antas
O nor mainb e lgmaningen cykliskt relaxerat och atergatt ett oandligt antal
ganger. For detta kravsatt spanningen inte dverstiger materialets utmattningsgrans for
att garantera livslangden.
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6.1.6 Korrosionsbestandighet

Enligt kravanalysen utfors en varmforzinkning pa or iginalkomponenten. Enligt
materialvalet av 316L som ar korrosionsbestandigt kommer inte de tillverkade
komponenterna undergd nagon efterféljande ytbehandling. En djupare analys av
korrosionsbestandigheten hos 316Lkan istéllet lasas under sektionenDiskussion.

6.1.7 Fardigstalld processkedja

Utifran ovanstaende slutsatser har en processkedjafardigstallts, vilken kan ses i Figur
17. | denna processkedja ingar tillverkning, borttagning fran byggplatta,
supportborttagning , gangtappning och ett avslutande ytfinnish steg.

Ytfinnish
w Slipning

Additiv tillverkning: Avkapning fran Supportborttagning
L-PBF byggplatta ®Manuell mekanisk

Gangtappning

wBorrning med

@Maskin: SLM280 ©Gnistning (WEDM) borttagning materialtillagg wBlastring
wMaterial: 316L

w Lagertjocklek 30m

Figur 17 Processkedja for tillverkning av komponenterna

6.2 Tillverkningsberedning for additiv
tillverkning

Forsta steget i tillverkningsberedning for additiv tillverkning ar att bestamma

orientering av komponenten. Det vanligaste tillverkningsbivillkoret for additiv
tillverkning @r s- kallade o0°ver h3mergo45° Detta 2
vinkel fran tillver kningsriktningen. Om en yta har en vinkel som Overstiger detta finns

risken att varmebortledningen fran det smalta omradet inte ar bra nog och

tillverkningen fallerar. | dessa fall far man anlagga sa kallad supportstruktur som

hjalper till att leda bort varmen men ocksa strukturellt halla fast komponenten.

Utifran u rsprungsgeometrin bestamdes en optimal byggorientering for att minimera
anvandandet av supportstruktur pa de tre invandiga cylindriska ytorna. Den valda
orienteringen och placeringen av komponenterna kan ses i Figur 18.

Figur 18 Orientering och placering av komponenterna pa byggplattan
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Med den valda tillverkningsorienteringen behdvde supportstruktur anlaggas.
Supportstrukturen for en komponent kan ses i Figur 19. Den vanstra bilden visar
supportstrukturen och den hogra visar extra forankringspunkter for att sékerstélla god
stabilitet under tillverkningen.

Figur 19 Supportstrukturen som anvéandes fér komponenterna

Efter detta associeras tillverkningsparametrar och en byggfil genreras genom att dela
upp de valda komponenterna i lager om 30 um tjocklek.
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