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Abstract

Product development and manufacturing of a cast iron
component

The purpose of the assignment has been to evaluate additive manufacturing as a
manufacturing technology to support the railway companies in Sweden with spare
parts. The component “Rorkoppling for bryggutliggare” was choosen 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 topology optimized
and manually reconstructed with different integrated lattices structures. These designs
together with the original component were then additively manufactured using laser
powder bed fusion (L-PBF). The resulting components shows that additive
manufacturing can be used to supply the Swedish railway with spare parts.
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Forord

Vilka magjligheter 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 sdkerhetsniva och kvalitet?

Denna fragestillning ledde till att ett samarbetsprojekt startades 2021 mellan
Framtidens Jarnvag och RISE IVF i Molndal. Under genomforandet av
samarbetsprojektet blev det tydligt att ett forskningsuppdrag skulle vara behovligt pa
grund av omfattning, inriktning och intresse fran branschen.

Bestillare ar Nordic Infracenters projekt "Framtidens Jarnvag” och har genomforts
som ett forskningsuppdrag mellan RISE IVF och Trafikverket.

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

Projektet "Framtidens Jarnvig” har ett mal att stdrka samverkan mellan akademi och
naringsliv inom teknisk utveckling, innovation och tillimpad forskning. I uppdraget
har mojligheter och hinder med att anvianda additiv tillverkning for att forsorja
jarnvagens foretag med reservdelar undersokts. Komponenten “Rorkoppling for
bryggutliggare” valdes for att utvirdera tekniken. Komponenten har i dag utgatt ur
sortimentet men kan tdnkas behova tillverkas i sma serier vilket lampar komponenten
for additiv tillverkning. Utrymmet for omkonstruktion av komponenten gor ocksa att
krafterna i additiv tillverkning kan demonstreras pa ett bra sitt.

En kravanalys av komponenten genomfoérdes och utifran detta gjordes materialval och
en processkedja for tillverkning av komponenten bestamdes. En topologioptimering av
komponenten genomfordes utifran forutbestdmda lastfall for att skapa en version av
komponenten med reducerad vikt. Tvd manuella omkonstruktioner av komponenten
gjordes ocksa med olika typer av fackverksstruktur for att visa pd mojligheterna med
additiv tillverkning.

Komponenterna tillverkades med en additiv tillverkningsteknik  kallad
pulverbaddssmaltning med laser (L-PBF). Med denna teknik byggs komponenten upp
lager for lager i en pulverbadd dir en laser smilter det givna lagret efter en 3D-modell
som delats upp i lager genom en mjukvara. De tillverkade komponenterna genomgick
sedan efterbehandling i form av supportborttagning, giangtappning, polering och
blastring. De resulterande komponenterna blev lyckade och visade pa att additiv
tillverkning kan anviandas for reservdelar till jarnvagen.
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1 Bakgrund
1.1  Om projektet Framtidens Jarnvag

Nissjo Naringsliv AB beviljades 2019 ett projekt under namnet “Framtidens Jarnvag”
som bedrivs under varuméirket Nordic Infracenter. Medfinansidrer till projektet ar
Region Jonkopings Lan, Tillvaxtverket, Nassjo 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 6vergripande mal ar att stirka samverkan mellan akademi och naringsliv
inom omradena teknisk utveckling, innovation och tillimpad forskning. Detta i syfte att
utveckla konkurrenskraften och tillvixten hos jairnvagsrelaterade foretag.

MED FINANSIERING FRAN

4

MED STOD AV
tillvaxt REGION JONKOPINGS LAN
verket

Figur 1 Medfinansiarerna till projektet "Framtidens Jarnvag"

1.2  Syfte och mal med forskningsuppdraget

Syftet med uppdraget ar att undersoka mojligheter och hinder med att anvanda additiv
tillverkning for att forsorja jarnviagens foretag med reservdelar.

Malet med uppdraget ar att, via faktaunderlag och analyser i slutrapporten, klargora
situationen och ge forutsittningar till efterfoljande 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. Trafikverket har ingen
egen tillverkning av material utan handlar upp materialet ifrdn leverantorer pa
varierande langa produktavtal som konkurrensutsétts med jaimna mellanrum. Ansvaret
for forsorjningen av materialet till samtliga investeringsprojekt och baskontrakt 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 gingse benamningar 3D-printning och additiv tillverkning (egentligen ar
adderande tillverkning en mer korrekt oOversattning av engelskans ”additive
manufacturing - AM”) har foregatts av beteckningar som Rapid prototyping, Rapid
manufacturing, Layered manufacturing, Direct digital manufacturing och Freeform
fabrication. Den officiella definitionen av “additive manufacturing — AM” enligt
ISO/ASTM 52900:2021 [1] dr “process of joining materials to make parts from 3D
model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manufacturing and
formative manufacturing technologies”.

For att ge perspektiv pa utvecklingen sedan Batelle Memorial Institute byggde solida
modeller med hjidlp av fotopolymerer 1960, Chuck Hulls ursprungliga patent pa
stereolitografi, SLA fran 1984 och 3D Systems forsta kommersiella SLA utrustning 1987
kan foljande data Over viardet av varor och tjanster relaterade till additiv tillverkning
tjana:

e Det tog 20 ar att nj ett viarde av 1 miljard US dollar

e Det tog ytterligare 5 ar att na ett virde av 2 miljarder US dollar

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

e Mellan 2011 — 2020 var vardet 11 miljarder US dollar, dvs nigot mer an 1
miljard US dollar per ar

e Covid-19 pandemin har bromsat in marknaden under 2020 och 2021 och
kommer troligen att 4ven paverka 2022

e Prognoser efter 2021 visar fortsatt uppgidng men till ligre nivaer, och
inledningsvis dven i lagre takt, jimfort med prognoser framtagna fore pandemin

e Virdet av produktion med additiv tillverkning svarade ar 2020 for ca 0,1 % av
vardet av all produktion globalt sett.

Additiv tillverkning ingdr 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 ir tillampbar pa flera kategorier av material, som till
exempel plaster, metaller, keramer inklusive glas, sand, betong, textiler och biologisk
vavnad. Det finns flera drivkrafter, som kan vara olika for olika branscher, for att borja
anvanda additiv tillverkning. Négra vanligen framtagna drivkrafter ar i) mgjlighet till
flexibel och kundanpassad produktion, ii) forkortad ledtid frén idé till produkt, iii)
viktbesparing genom optimering och mojlighet att tillverka "near-net shape” samt iv)
mojlighet till decentraliserad tillverkning for att minska transportbehovet.
Drivkrafterna har en direkt inverkan pa metodens hallbarhet och mgjlighet att bidra till
reducerade CO2-utslapp. Det finns berdkningar som visar att additiv tillverkning
mojliggor en besparing av CO2-utslapp med upp till 525,5 miljoner ton ar 2025.
Hallbarhetstdnkande ar viktigt inom industrin generellt i dag och hir kan anviandning
av additiv tillverkning hjalpa till. Generellt kan additiv tillverkning sigas bidra till 7:e,
8:e, 9:e och 12:e héllbarhetsmalen i Agenda 2030 (d.v.s Hallbar energi for alla,
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. I en
enstegsprocess formas en komponent direkt fran ett utgangsmaterial, som pulver eller
trad. I en flerstegsprocess kravs ett eller flera efterfoljande processteg for att fa den
slutliga komponenten. Exempel pa processteg kan vara infiltration av ett material i en
poros struktur eller sintring (branning) for att fa en solid kropp. Flera av metoderna
kraver dven ett eller flera efterbehandlingssteg, som viarmebehandling for avspanning,
slipning/polering for att fa onskad 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 sammanstillning av tekniker och varianter aterfinns
bland annat hos Ampower GmbH [2] som har sammanstallt "Technology overview of
metal AM” respektive "Metal and Polymer AM Technology Landscape”. Figur 2 visar en
oversiktlig fordelning utifran respektive tekniks storlek.

Binr Jetting,

Material jetting,

Vat Photo- T, 14%

polymerization,
VPP, 34%

Material

Extrusion, ME
8%

ected

Sheet Lamination, Deposition, DED,
SHL, 2% 4%

Figur 2 Oversiktlig fordelning av teknikernas storlek

Oversikt 6ver vilka typer av material som kan anviindas 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 - Materialextrudering

Material extrustion anses som den mest anvianda 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 anvinder granulat kan med fordel anvindas for att snabbt
tillverka stora detaljer. Extruderingstekniken anviands &ven for materialgrupper som
betong for att bygga hus och tillverkning av komponenter baserade pa kerambaserade
massor.

2.1.2 Material jetting, MJT - Materialstralning

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
nanopartiklar i termoplasten och pa detta sidtt 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, IJP, Multi Jet Printing, MJP,
och Object Poly Jet Printer, OPJ.

2.1.3 Binder jetting, BJT - Bindemedelstralning

Binder jetting dr utvecklad pa MIT under namnet 3DP. Den ar 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 péaverkas i princip inte och kan
ateranvandas. Nir bygget ar klart avlagsnas oOverskottspulver och de printade
komponenterna hirdas och nir s kravs sintras till tatt material. Exempel pa
anvandning som inte kraver sintring ar tillverkning av sandformar for metallgjutning.
Tillverkning sker i normal atmosfar och i rumstemperatur. I manga fall behovs inte
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stodstrukturer. Genom mojlighet att stacka komponenter ovanfor varandra kan ett
storre antal komponenter tillverkas i ett och samma bygge. Exempel pa varianter som
klassas in under Binder jetting dr 3D Sand Printing, 3DSP, och Color Jet Printing, CJP.

2.1.4  Sheet lamination, SHL - 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 virma
de partier som ska bygga upp komponenten. Exempel pd varianter som klassas in
under Sheet Lamination ar Laminated Object Manufacturing, LOM, Selective
Deposition Lamination, SDL, och Ultrasonic Consolidation, UC.

2.1.5 VAT Photopolymerization, VPP -
Fotopolymerisation, Stereolitografi

Tekniken &r att en flytande fotopolymer i en VAT — suspension — selektivt hirdas med
ljusaktiverad polymerisering. 3D Systems lanserade den forsta kommersiella
utrustningen 1988 och anvinder laser eller ljus for hardning. Den kan ge komponenter
med fin ytstruktur. Flerstegsmetod for keramer och metaller da ett fint pulver finns i
VAT och att den printade ”gronkroppen” behover torkas och sintras for att fa en tat
kropp.

2.1.6 Powder Bed Fusion, PBF - Pulverbaddssmaltning

Powder Bed Fusion ir en vanlig anvind metod for metaller. Principen &r liknande som
for Binder jetting men i stillet for ett bindemedel smalts metallpartiklarna samman av
laser, L-PBF, eller elektronstrale, E-PBF. Forutom typ av virmekalla sa skiljer sig de tva
metoderna &t vad giller antalet tillgdngliga material, det anvidnda pulvrets
partikelstorlek, komponentens ytstruktur och metodernas produktionshastighet.
Tekniken medger tillverkning av detaljer med komplicerad geometri, inre kanaler och
ger komponenter med hog mekanisk héallfasthet. Exempel pa varianter som klassas in
under Powder Bed Fusion med laser ar Multijet Fusion, MJF, och Selective Laser
Sintering, SLS, bdda for polymerer och Direct Metal Laser Sintering, DMLS, och
Selective Laser Melting, SLM, bada for metaller.

2.1.7 Directed Energy Deposition, DED - Direkt
energideponering

Directed Energy Deposition fungerar for metaller och som ravara anvinds antingen
pulver eller trdd. Som varmekilla anviands laser, elektronstrale eller plasma for att
smailta samman pélagt material. Tekniken kan anvidndas 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 kartlaggning 6ver nigra metoders mogenhetsgrad
och deras kapacitet for fullskalig industriell anvindning. Kriterier har bland annat varit
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kapacitet for fullskalig tillverkning, maskinkoncept och tillforlitlighet samt on-line
processkontroll under tillverkning. Mogenhetsgraden har viktats fran 1.
Forskningsmetod till 5. Storskalig industriell produktion &r etablerad.
Sammanstillningen visar att Powder Bed Fusion, bidde med laser och elektronstréle
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 utifran deras kvalitet pa tillverkade komponenter, kostnad for tillverkning
samt mojlig seriestorlek ger att Powder Bed Fusion - PBF ger produkter med bra
prestanda men till hog kostnad medan Binder Jetting - BJT ger produkter med lite
lagre prestanda men billigare att tillverka och att metoden medger mojlighet att
tillverka manga komponenter samtidigt, se Figur 4 [3].

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

Figur 5 visar oversiktligt fordelning och viarde av ravaror for additiv tillverkning ar
2020. Totala virdet ar 2 105 miljarder US dollar. Man ska komma ihdg att additiv
tillverkning av metalliska révaror har funnits ca halva tiden jamfort med polymera
material. En sammanstillning som togs fram inom projektet FuRAM (Vinnova 2020-
0438) visar att antalet tillgingliga legeringar for PBF teknikerna okat kraftigt fran 2017
(ca 20) till 2021 (storleksordningen 50) som saluférs av maskinleverantérerna
och/eller direkt fran pulvertillverkarna. Alla legeringarna &r inte specifikt framtagna for
additiv tillverkning men antalet sidana okar. Aven for Binder jetting tekniken lanseras
fler och fler specifikt framtagna material.
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Figur 5 Férdelning av varde av anvanda ramaterial. Kélla: Wohlers Report 2021

2.2 ldagochimorgon

Vad ar mojligt att tillverka - finns det nagra granser? I Wohlers rapport fran 2014 visas
en illustration av ett isberg dar den lilla delen ovanfor vattenytan speglade dagslaget.
Framtida omrédden som man sag det vid den tidpunkten 1ag under vattenytan. I dag kan
man se att flera av dessa ar verklighet eller pa god vig att bli, t ex dentala och
medicinska implantat, individanpassade proteser, metallkomponenter i flygplan, mat,
betongprintade hus, smycken, leksaker och skrivare som placeras i rymden. I ett
reklamblad fran en storre internationell tillverkare av avancerade keramer skriver man
— Where to find advanced ceramics — wherever peak performance is key — och
illustrerar med exempel frén olika industribranscher, hemmilj6, kontor, medicin, fritid
och energialstring/-lagring. Egentligen kan man fa samma svar for additiv tillverkning
och utoka detta med ytterligare applikationer dar mer "mjuka” material anvands.

Marknaden forviantar sig att maskinleverantorerna ska erbjuda skrivare med hogre
produktivitet, robusthet, 6kad byggvolym och hogre grad av automation till liagre
inkopskostnad men med bibehallna eller battre materialegenskaper. Pulvertillverkarna
forvantas bredda sitt sortiment med fler material specifikt framtagna och anpassade for
additiv tillverkning och detta till ett lagre pris.

Stark drivkraft for att vilja en viss tillverkningsmetod ar en vil 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 vdga in och utvidrdera andra aspekter, som
mojlighet att 6ka detaljens viarde och 6kad mojlighet till individanpassning. Om de
framtagna marknadsprognoserna ska bli verklighet kréavs att allt fler foretag utvirderar
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tekniken till fullo och kan se fordelar att anvinda den i sin produktion for att fa en lagre
total kostnad.

I artikeln “Predicting the future of additive manufacturing: A Delphi study on economic
and societal implications of 3D-printing for 2030” [4] listas 17 pastdenden pa vad
forfattarna menar att additiv tillverkning befinner sig 4r 2030 inom omradena i)
produktion, forsorjningskedja och lokalisering, ii) affirsmodeller och konkurrens, iii)
konsument och marknadstrender samt iv) IPR-fragor och policys. Varje pastidende
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
béde hog sannolikhet och stor inverkan ar att den traditionella IPR-hanteringen inte
kommer att fungera utan att man kommer att se andra losningar och mycket mera
open source-losningar.

I sammanstillningen "100 Radical Innovation Breakthroughs for the future” [5]
publicerad 2019 av EU aterfinns bland annat 3D-printning 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-printning av stora komponenter blir en
verklighet 2038 skattas relativt hog (niva 4 av 5) och att Europa da har en framskjuten
position (niva 3 av 5).

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

Ett omrade som av nyhetsflodet att doma kan bli mer och mer framtriddande ar
atervinning av material och mdojlighet att anvdnda atervunnet material och
restprodukter som révara for additiv tillverkning. Att dteranvidnda pulver fran till
exempel Powder bed fusion och Binder jetting printning som ligger skilt frdn de byggda
komponenterna gors kontinuerligt. Det som syns i nyhetsflodet ar vidare an detta. For
att ge nagra exempel:

e Vetekli fran pastaproduktion blir filament

Hur kan avfall fran pastatillverkning atervinnas och med hjilp av 3D-printning bli
en helt ny produkt? En produkt som sedan kan anviandas for att marknadsfora pasta i
butikerna. Det polska startup-foretaget Greenfill3D vill med ett nytt filament av vetekli
sluta produktionscirkeln. [7]

e 3D-printar skor av gamla klader

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

e The Industry satsar pa atervunna material

3D-skrivartillverkaren The Industry (Varnamo), tidigare BLB Industries, bestiller
atervunnet material av greentech-bolaget EcoRub. En order som ar vard 1,5 miljoner
kronor. EcoRub producerar pellets av atervunnet plast- och gummimaterial. Material
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lampar sig for savidl 3D-printning som formsprutning, strangsprutning och
kalandrering. Ett material som har bide gummits elasticitet och styvheten hos hirda
plaster. Materialet ska levereras l6pande under 2022 och &ar en viktig del av The
Industrys ambition att jobba med &tervunna material.

- Var satsning pa utveckling av avancerade 3D-printingmaterial tillsammans med
branschens ledande aktorer ligger bakom denna order. Var formaga att kunna
producera och leverera ett &tervunnet material som &r béttre dn manga av
konkurrenternas jungfruliga material, ar precis vad en kund som the Industry soker
siager Isac Andersson, vd for EcoRub. [8]

2.3 "Processen fran behov/idé till produkt”

Illustrationen 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 firdig komponent
inklusive nodvandig efterbehandling och kvalitetssdkring. Modellen ar applicerbar pa
vilket ramaterial 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  Valavkomponent

I ett forstudieuppdrag besoktes Trafikverkets centrallager i Nassjo. Dar granskades
flertalet komponenter utifrdn komplexitet, tillverkningsbarhet och ekonomisk vinning
av att anvianda 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 pa komponenten Rorkoppling for
bryggutliggare (artnr 04 18 062). Denna har tillracklig komplexitet for att kunna visa
kraften med additiv tillverkning men ar ocksa tillrackligt simpel for att inte innebira
for stora problem i tillverkningsprocessen. Komponenten har ocksa utrymme for
omkonstruktion vilket dr bra utifrdn demonstrationssyfte av additiv tillverkning.
Utover detta sa ar det en komponent som utgatt ur sortimentet och dar sma serier av
tillverkning kan tankas vara intressant, vilket visar pa en underliggande
affarsmojlighet. Ritningsunderlaget for komponenten kan ses i Appendix 1.
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4 Kravanalys

Komponentens kravstillning kommer fran de reglerande dokument som beror
komponenten samt komponentdgarens anvisningar. En komplett kartlaggning av
reglerande faktorer aterfinns i Appendix 2. Kartlaggningen visar pa en blandning av
behov, kvalitetsanvisningar, rutiner och direkta krav.

Flertalet kravstillningar ar kopplade till det ursprungliga valet av material och
tillverkningsmetod, och eftersom tillverkningsmetoden kommer andras till additiv
tillverkning ar det lampligt att bryta ner kravstillningarna till de underliggande
behoven for att skapa en battre forstdelse for kravstdllningen. En behovslista
framstilldes med kartliggningen som underlag kombinerat med dialog med
komponentigaren. Till behoven kopplas lamplig metrik som verkar for att uppfylla
respektive behov. Se kopplad behovslista och metrik i Figur 7.

& e S
& Y
& > O \QQ & 6@
& & N NS NIV I
< X & KB P NS
& & NS NS
& S QO /&L S E
S # NP L DL e
& &Q’s’ '\f}’@ '\9@ 3 {’o@ © x‘;Q ‘\&%’
& & S F E & 98 S
) & & O & »
& & « EF B E e ES
Metrik F S ° © FOINEPES IR N ROl T RS
Linjdra toleranser X
Mekanisk hallfasthet X
Uthallighet mot utmattning X X
Komponentdesign X X
Korrosionsresistans X

Figur 7. Behovslista kopplad till uppfyllande metrik

Metriken behandlas kategoriskt for att faststilla vilka viarden respektive metrik ska ha.

4.1 Linjaratoleranser

Fran ritningsunderlag och hinvisad gjutningsstandard ISO 8062-3:2007 [9] finns
foljande relevanta linjira toleranser beroende pa méattsatta dimensioner:

e 16-25mm +/-0,85mm
e 25-40mm +/-0,0mm

e 40-63mm +/-1m

e 63-100mm +/-1,1mm

Inga geometriska toleranser ar applicerbara pa denna komponent.

4.2 Mekaniska hallfasthet och motstand mot
utmattning

Utifran dialog med komponentigare blev det 6verenskommet att det finns tva lastfall
som &r relevanta for hallfasthet och utmattning.
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Det forsta lastfallet (lastfall A) ar de krafter som verkar pd 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 tdg och liknande omstindigheter. Detta lastfall blir da det
dimensionerande villkoret for utmattning diar det uppskattas att cyklerna under
livslaingden kommer vara ett oandligt antal. Detta innebar att spAnningarna fréan lastfall
A maste begransas till under utmattningsgransen for det valda materialet.

Figur 8. Lastfall A, krafter som verkar pa komponenten i sitt normaltillstand. Gult = Fast inspant

Det andra lastfallet (lastfall B) ar ett incidentscenario niar kontaktledningen rasar av
yttre dverkan (fallande trad eller dylikt). Ett antagande ar att komponenten da blir en
fastpunkt for de tva ror som sitter i komponenten och kommer bojas till dess att de gér
av.

Momentkrafterna for bojning till brott for roren i respektive infastning riknas ut fran
data om roren 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 inspant

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.

44 Korrosionsmotstand

Fran de tekniska bestimmelserna (BVS 543.36321) definieras en varmforzinkning
enligt SS-EN ISO 1461 [10] med en skikttjocklek av 115 um.

4.5 Ovrigakrav

Kompletterande till de funktionsrelaterade kraven finns flertalet andra krav som
kopplar till kvalitet och process. Dessa dr markningskrav, kontrollkrav, hantering och
likande som bendmns i den kravbestimmande dokumentationen. Dessa behandlas inte
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
tillgdngliga. Avgorande for valet av material dr de materialrelevanta kraven samt att de
finns tillgdngliga i RISE IVF’s tillverkningslabb. Kvarvarande material jamfors pa en
oversiktlig nivd med det ursprungliga materialet som ar stranggjutet segjarn (GJS-500-
7), se Tabell 1.

Tabell 1 Analys av egenskaper hos materialkandidaterna

Materialkandidater — AlSi1oMg 316L(1.4404) H13(1.2344)

Krav 1 jamforelse med

GJS-500-7|
Utmattningsgrdns ! - N
Mekaniska egenskaper ! — 1

Korrosionsmotstdnd 0 1 —

Aluminiumlegering (AlSitoMg) ar for undermalig i mekaniska egenskaperna for att
vara ett rimligt alternativ och ar diarav uteslutet. Verktygsstélet (H13) ar overlagsen i de
flesta mekaniska egenskaper men vildigt kinsligt for korrosiva miljoer och kommer
diarav behova snarlik varmeforzinkning som originalmaterialet. Det rostfria stélet
(316L) ar snarlikt originallegeringen i materialegenskaper men har fordelen att det ar
bestandigt mot korrosion.

I dialog med uppdragsgivare beslutas att vinsten av att minimera antalet processteg
overstiger vinsten med forh6jda materialegenskaperna, darav ar det valda materialet
316L. Dock saknas fullt underlag for att avgora om 316L har tillrackligt motstdnd mot
korrosion och darav tillkommer det flertalet risker, detta behandlas vidare under
stycket Diskussion.

5.1.1 Mekaniska egenskaper 316L och val av lagertjocklek

For det valda materialet 316L kan de mekaniska egenskaperna variera beroende pa val
av parametrar i L-PBF processen samt efterbearbetningssteg. Den parameter i L-PBF
processen som har storst inverkan pa resultatet dr val av lagertjocklek. Valet star
mellan 30 pum lagertjocklek, som overlag ger battre mekaniska egenskaper och finare
ytor, eller 50 um som kan ge aningen sidmre egenskaper men reducerar
tillverkningstiden och dirav okar produktiviteten.
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Fran maskinleverantorens materialdokumentation hamtas foljande varden for de tva
lagertjocklekarna i sin svagaste riktning d& den svagaste riktningen blir
dimensionerande, se Tabell 2.

Tabell 2. Mekaniska egenskaper for olika lagertjocklekar for 316L

Egenskap 30 um lagertjocklek 50 um lagertjocklek
Brottgrans Ry, [MPa] 618 640
Strackgrans Rpo,.. [MPa] 541 529

Utmattningsegenskaper paverkas dven i hog grad av lagertjocklek. I studien fran
Sepehr et al. [11] pavisas att ett hogcykelsutmattningsprov med en amplitud pa 112.5
MPa for 30 um lagertjocklek aldrig uppnar utmattning. Darav ar ett rimligt antagande
att utmattningsgransen ar storre dn 112.5 MPa for 30 um lagertjocklek. Motsvarande
test for 50 um lagertjocklek gar till utmattning och darav kan utmattningsgransen antas
vara mindre dn 112.5 MPa for 50 um lagertjocklek.

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

Efterbearbetning har dven den en stor inverkan pd utmattning. I studien frdn Wood et
al. [12] visas till exempel en signifikant forbattring av utmattningsegenskaper efter
maskinbearbetning och kul-blastring, men en aning forsamrade egenskaper efter
varmebehandling.

5.2 Konstruktion

Konstruktionen av komponenten ar uppdelad i flera forslag for att visa pa de olika
mojligheterna med tillverkningstekniken additiv tillverkning.

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

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

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

5.2.1 Framstallning av CAD-underlag

Med det ursprungliga ritningsunderlaget som grund, se Appendix 1, framstélldes en
3D-geometri, se Figur 10. Detta ar nodvandigt for tillverkning med additiv tillverkning
nar denna anviander 3D-data som indata samt att det ligger som grund for de
resterande omkonstruktionerna.
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Figur 10 3D-modell av Rérkoppling for bryggutliggare
5.2.2 Topologioptimering

Topologioptimering innebar en berdkningsdriven optimering av objektets utformning
(topologi) for att pa biasta satt bira 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 bevara de funktionella ytorna av
komponenten behalls de inre cylindriska loppen med 4 mm godstjocklek samt hélen for
giangning. 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 randvillkoret av ett tillverkningsbivillkor for att frimja
tillverkningsbarhet i L-PBF-processen samt lastfallet som dr den dimensionerande
faktorn vilket hdmtas fran kravanalysen (lastfall B).
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Resultatet fran optimeringen ger en kraftigt reducerad volym p& den frigjorda volymen,
se Figur 12. En konsekvens fran tillverkningsbivillkoret blir att materialet ansamlas
frimst pa en sida for att undvika s kallat "6verhsing” i tillverkningsforloppet. Overhing
ar ytor i tillverkningsprocessen som utsétts har ofordelaktiga vinklar med avseende pa
byggriktningen i processen. Dessa brukar bli av simre kvalitet och vill helst undvikas.

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

5.2.2.1 Strukturell validering

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

Det utmattningskritiska lastfall A visar pd ldga spanningar med ett maxvirde pa
27 MPa for den optimerade geometrin, vilket ar langt ifrdn den kritiska
utmattningsgransen for materialet, se Figur 13.
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Figur 13 De resulterade spanningarna med lastfall A. Till vanster foér originalgeometrin, till hoger
for den topologioptimerade designen

Incidentscenariot lastfall B ger daremot vildigt hoga varden for den optimerade
geometrin med ett maxvirde pa 1 842 MPa, se Figur 14. Detta 6verstiger med marginal
bade strick- och brottgrans for det valda materialet. Spanningarna ar dock tydligt
koncentrerade till en skarpare kant vilket kan ge forhdjda spanningar i berdkningen
men som inte nodvindigtvis dr representativa for verkligheten. Originalgeometrin
ligger daremot med god marginal under strackgransen for lastfall B.
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720 720
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Figur 14 De resulterande spanningarna med lastfall B. Till vanster for originalgeometrin, till hoger
for topologioptimerade designen

5.2.3 Manuell omkonstruktion

For de manuellt omkonstruerade komponenterna anviands lattice-struktur (fackverk)
for att fylla ut volymen. Den yttre geometrin kan bevaras for att inte péaverka
funktionalitet samtidigt som insidan reduceras vilket ger viktméissiga fordelar.
Avvagningen 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 anvindes vid genereringen av
fackverksstrukturen var att behalla en godstjocklek pA 2 mm. D& den interna
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fackverksstrukturen inte syns utifrdn sd plockades en del av den yttre ytan bort i
demonstrationssyfte, se Figur 15. En andra fackverksstruktur dir ytan ocksa ersattes av
en lattice-struktur (extern fackverksstruktur) anviandes ocksa. Denna fackverksstruktur
foljer ursprungsytan men bygger ocksa pa in i komponenten och ersitter bade ytor och
volym i komponenten. Denna fackverksstruktur applicerades pa alla ytor som inte har
nagon funktion och genererades pa ett sitt sa att de funktionella ytorna beholl en
tjocklek pa 2 mm, se Figur 16.

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

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

6.1 Konfiguration av tillverkningssteg

Fran metriken i behovsanalysen kan det avgoras vad som ar mgjligt att uppna genom
tillverkning med L-PBF och vad som behdver dtgiardas med ytterligare processteg.

6.1.1 Supportborttagning

Nar geometrin inte ar fullt optimerad for L-PBF behovs supportstruktur for att stotta i
tillverkningsprocessen. D4 blir borttagning av supportstruktur ett direkt efterfoljande
processteg till L-PBF. Detta kan genomforas manuellt eller med semiautomatiserade
processer som frasning (mekaniskt) eller Hirtisering (elektrokemiskt).

De semiautomatiska processerna kraver viss utveckling/produktanpassning och ar ett
bra val vid serietillverkning men eftersom detta 4r komponenter for demonstrations-
syfte ar det lampligt att gora manuell borttagning av support. Detta kombineras med
att komponenterna kapas av fran byggplattan med tradgnistning for att underlitta
arbetet.

6.1.2 Linjaratoleranser

Toleranserna i kravspecifikationen ar inom den forviantade precisionen for den
tilltankta L-PBF maskinen, enligt dess Site Acceptance Test (SAT). Inget ytterligare
processteg for att uppna linjara toleranser behover laggas till.

6.1.3 Gangor

Géangor tillverkade med L-PBF har generellt délig eller ingen funktionalitet.
Avverkningsman laggs pa komponenten och gangtappning adderas som ett processteg.

6.1.4 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna i termer av hardhet, strackgrans och brottgrans for L-PBF
tillverkat 316L kan péverkas till 1ag grad av virmebehandling. Eftersom det inte finns
en tydlig fordel med en sddan egenskapsforandring adderas inget
varmebehandlingssteg.

6.1.5 Utmattningsgrans

Komponenten dimensioneras for en livslingd pd 50 ar och under denna period antas
“normalbelastnings”-spanningen cykliskt relaxerat och atergédtt ett odndligt antal
ganger. For detta krivs att spanningen inte Overstiger materialets utmattningsgrans for
att garantera livslangden.
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6.1.6 Korrosionsbestandighet

Enligt kravanalysen utférs en varmforzinkning pé originalkomponenten. Enligt
materialvalet av 316L som ar korrosionsbestindigt kommer inte de tillverkade
komponenterna undergd nagon efterfoljande ytbehandling. En djupare analys av
korrosionsbestandigheten hos 316L kan istallet lasas under sektionen Diskussion.

6.1.7 Fardigstalld processkedja

Utifran ovanstaende slutsatser har en processkedja fardigstillts, vilken kan ses i Figur
17. I denna processkedja ingéar tillverkning, borttagning fran byggplatta,
supportborttagning, gingtappning och ett avslutande ytfinnish steg.

Ytfinnish
 Slipning

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

Gangtappning

¢ Borrning med
materialtilligg

« Maskin: SLM280 « Gnistning (W-EDM) borttagning * Blastring
* Material: 316L

e Lagertjocklek 30pm

Figur 17 Processkedja for tillverkning av komponenterna

6.2 Tillverkningsberedning for additiv
tillverkning

Forsta steget i tillverkningsberedning for additiv tillverkning &ar att bestimma
orientering av komponenten. Det vanligaste tillverkningsbivillkoret for additiv
tillverkning ar sa kallade "6verhang”. Detta dr ytor som har en vinkel med mer &n 45°
vinkel frén tillverkningsriktningen. Om en yta har en vinkel som 6verstiger detta finns
risken att vidrmebortledningen fran det smaélta omradet inte 4r bra nog och
tillverkningen fallerar. I dessa fall far man anligga sa kallad supportstruktur som
hjalper till att leda bort virmen men ocksa strukturellt halla fast komponenten.

Utifran ursprungsgeometrin bestimdes 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 vianstra bilden visar
supportstrukturen och den hogra visar extra forankringspunkter for att sikerstilla god
stabilitet under tillverkningen.

.y

Figur 19 Supportstrukturen som anvandes for 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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/7 Tillverkningsgenomférande

Komponenterna tillverkades i en L-PBF-maskin (SLM280) frdan SLM Solutions.
Materialet som anvandes var 316L och under tillverkningen anviandes argon som inert
gas och en syrenivd under 1000 ppm holls under hela processen for att minimera
kontaminering. Det resulterande bygget kan ses i Figur 20.

Figur 20 Det resulterande bygget av de fyra komponenterna

Fréan bilderna i Figur 21 gar det att se att det uppstatt “streck” i vissa komponter. Detta
kommer frén att vissa ytor inte har haft tillrackligt med supportstruktur, vilket har
resulterat i att den smailta metallen stuckit upp ur pulverbadden och i sin tur skadat
gummibladet som fordelar ut pulvret. I och med detta si& kommer resten av
komponenten bli paverkad av denna skada och man far ett ”streck”. Detta ar rent
kosmetiskt och paverkar inte de strukturella egenskaperna pa nagot sétt.

De cylindriska inloppen pa vardera sida for infastning gangades sedan med giangtapp
och en dremel anvandes for att polera upp ytorna dar supportstrukturen suttit och ett
sista blastringssteg utfordes for att ge en forbattrad ytfinnish.
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Figur 21 Defekter i komponenterna som uppstod under tillverkningen

Efter tillverkning togs komponenterna bort fran byggplattan med hjilp av
tradgnistning, vilket kan ses i Figur 22. Vertyg som hammare, mejsel och téng
anviandes for att ta bort supportstrukturen fran komponenterna. Supportstrukturen
efter borttagning kan ses i Figur 23.

Figur 22 Komponenterna efter tradgnistning
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Figur 23 All supportstruktur samlad och vagd efter borttagning

7.1 Test och kvalitetssakring

Ingen testning eller kvalitetssikring utfors inom ramen for uppdraget. En visuell
inspektion visar att komponenterna har uppnatt ett fullgott resultat med négra visuella
defekter fran tillverkningsutforandet i form av streck frdn det skadade gummibladet.
De slutgiltiga komponenterna ses i Figur 24.

a) c)

b)

Figur 24 De slutgiltiga komponenterna efter hela tillverkningskedjan a) original b)
topologioptimerad c) internt fackverk och d) externt fackverk
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8 Diskussion
8.1 Framtida arbete

Utan att begrinsa sig till utfallet frain denna komponent, indikerar rapporten att det
finns stora framtida mojligheter och forutsattningar for att kunna optimera ett antal av
de tusentals olika detaljer som anvidnds inom jarnvagens infrastruktur.

Detta skulle, som niamns i rapporten, kunna bidra till en utveckling inom flera omraden
inom de globala hallbarhetsmalen.

Minskad materialatgang, mindre bundet lagerkapital, minskad miljopaverkan av
transporter, mindre tillverkningsserier, minskning av inaktuella detaljer, minskat
behov av lagerhallning samt omkonstruktioner och férandrade designer skulle kunna
innebara en mer robust och miljovinligare forsorjning av detaljer inom
infrastrukturen.

Ett framtida arbete bor darfor innehalla en studie av effekterna i hela tillverknings- och
logistikkedjan. Detta for att fa en rattvis bild av vilka mdjligheter och hinder det finns
for att uppna hela den inneboende effekten av en utvecklad tillverkningskedja dar
additiv tillverkning ar en del av 160sningen.

Hos RISE finns mdjligheterna att bedriva forskning kring additiv tillverkning och hela
dess processkedja. Omradden som design och simulering, materialkarakterisering,
tillverkning och efterbehandlingar, testning och kvalitetssakring, och digitalisering ar
nagra av omraden RISE arbetar kring. Utover detta finns mojligheter att arbeta med
tvarfunktionella fragor som additiv tillverkning kopplad till korrosion eller artificiell
intelligens for att nimna ndgra omraden. Det finns ocksé tillgdng till flertalet olika
additiva tillverkningstekniker som Powder Bed Fusion, Binder Jetting och Direct
Energy Deposition for att nimna nagra.

8.2 Korrosion

Rostfritt stal 316L har god korrosionshardighet i ménga miljoer, men det finns vissa
utmaningar som kan péaverka korrosionsmotstdndet. Dessa utmaningar ar till exempel
miljon som komponenten kommer att utsittas for. Det kan finnas en risk for
bimetallkorrosion av for de andra materialen som 316L komponenten ar i kontakt med
och dven okad korrosion pa grund av lackstrom. Dessutom finns det vildigt lite
kunskap kring hur additivt tillverkade komponenter beter sig i dessa miljoer. I
nastkommande stycken ar dessa fyra aspekter beskrivna mer i detalj.

Atmosfarisk korrosion innebar korrosion som sker i utomhus- samt inomhusmiljo.
Fukthalt, salt och gasféroreningar i atmosfiaren kan péaverka korrosiviteten av miljon.
Det finns i dagsliget kartliggning av korrosiviteten i olika omréden i virlden, men
denna information ersatter inte faltprovning. I Sverige varierar korrosionen avsevart
framst pa grund av olika saltbelastning, dels i kustndra omraden, dels i vigmiljo som
saltas pa vintern (jarnviagsovergangar).

Det finns en risk for bimetallkorrosion da varmférzinkat stal har elektrisk kontakt med
316L-komponenten, dir den forzinkade ytan kan fi en okad korrosion pa grund av
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elektrokemisk potentialskillnad mellan ytorna. Vi har studerat 316L i kontakt med zink
i olika miljoer och i mild miljo klarade sig bada ytorna utan storre korrosionsproblem
men i mer aggressiv miljo var korrosionen betydligt storre. Salt och hog fukthalt kan ge
hogre risk for bimetallkorrosion, vilket innebar att man vill undvika bimetallkopplingar
vid omréaden dar vatten blir stdende under langre tid.

Eftersom komponenten inte ir isolerad fran stromledningen finns det en risk for att en
del av vaxelstrommen kommer att 14cka ut om det finns en sammanh#ngande fuktfilm
mellan komponenten och kontaktledningen vilket skulle kunna ge upphov till
lackstromskorrosion som i sin tur avsevart minskar komponentens livslangd. Vissa
material ar kdnda for att vara kiansliga for vaxelstromslackstrom som till exempel
aluminium och rostfritt stal. Paverkan av lackstrom pa korrosionen av den additivt
tillverkade komponenten bor darfor undersokas.

Da den additiva tillverkningsprocessen ger materialegenskaper som kan skilja sig fran
konventionellt tillverkade material kan &ven korrosionsegenskaperna skilja.
Materialegenskaper som mikrostruktur, korn- och porstorlek ar viktiga parametrar
som inverkar p& korrosionsegenskaperna. Aven ytorna som exponeras mot atmosfiren
eller andra material ar av intresse att studera.

Vi har identifierat potentiella risker for konstruktionen som har listats ovan. I nulaget
ar det svart att bedoma om detta kommer att ske for AM-komponenten, darfor
rekommenderas korrosionsprovning och faltexponering.
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all
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Appendix 1 Ritningsunderlag for

rig B banverkats agendom.
@™

sbehirigt begagnande av rifingen|

S
BANVERKET

ALl

BILOKORT

Appendix

60

Lt

M12 (2x) Leveransform:

Tekniska bestdmmelser:  BVS 543.36321

Tilldggskontroll: | varmférzinkad rorkoppling skall en 70
mm lang tolk med diametern 215mm
kunna inféras i rorkopplingen (¢22).
Samtliga rorkopplingar provas
| varmforzinkad rorkoppling skall en 70
mm lang tolk med diametern &3:3mm
kunna inforas i rérkoppliningens (®44) hela
ldngd. Samtliga rdrkopplingar provas

¢ 35
¢ 20
RS

Mirkning

Markning: Sifferhdjd min 6 mm.
o ~F
| 3
e 8 2 2 |04 14 240 Skruv M6S 12x35 h 8.8-fzv
1 1 Rorkoppling
Antal [Detne [Artne, Bendmning

=0 VERKET | Rorkoppling

Rorkoppling for bryggutliggare

9
9.1

Huvudkonforef for bryggutliggare
42 mm ror
[T _oﬁ; AL [T i peterson |Artnr 04 18 062 Skala: 11
X o7 e i L.
e 9ovs0 [L Cigwald | |ebr 802048 [3.516 872 ' B
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Appendix 2 Kravanalys

9.2

a dimensioner
Material: GIS-500-7

Mekaniska egenskaper:
enligt SS-EN 1563

Toleranser: S5-EN IS0 8062-
ra toleranser

Markning

Sifferhtjd 6mm Varmfarzinkning SS-EN 150
1461

543.36321 i Gangh behandlas med

sméorjfett av typen: CASTROL
OPTIMOL PASTE WHITE T
Artikel: 04 18 062
Rorkoppling for { Markning?’
bryggutliggare 42mm rér fter som verkar
komponent
Kontrollplan

Ben utsétts
normalt for laga krafter men
ar dimensionerad for att inte
Grundkontroll

9, BSK 07

Komponentéagare: Mathi

Kontroll enligt ritning

Reparation méste kunna ske
snéstorm."

Kontroll av ythehandli
150 2178

R,,(MPa) Min: 500

HBW 170-230

1 1 varmforzinkad rorkoppling skall en 70 mm lang tolk med
diameter 21°>'mm kunna inféras i rorkopplingen (@22).
Samtliga rérkopplingar provas. 1 varmforzinkad rérkoppling
skall en 7omm ling tolk med diametern 43**'mm kunna

inforas i rorkopplingens (o44) hela lingd. Samtliga
rorkopplingar provas.

2 Gjutjarnsdetaljerna ska méarkas med tillverkningsar och -
minad alternativt batch-nummer, tillverkarens mirke och
Trafikverkets  artikelnummer enligt  aktuell ritning.
Mirkningen, som ska wvara vil synlig dven efter
varmforzinkning, ska vara upphojd sid att detaljen inte
forsvagas vid mérkstallet, Sifferhojden ska vara enligt aktuell
ritning.
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