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O OCH INNGYATION

1 Sammanfattning

Syftet med projektet var att utveckla lattare fjadergeometrier med bibehallen eller
forbattrad prestanda. Mekaniska fjadrar ar en viktig del i manga olika komponenter i
moderna hdgpresterande fordon och de anvands bland annat i stétdampare och i flera olika
typer av ventilstyrningar. Fjadrarnas prestanda paverkar bade komfort, driftsakerhet,
driftsekonomi och delar i fordonets sakerhetssystem. | manga tillampningar ar det viktigt
av minimera fjaderns massa inte bara for att fordonets totala vikt minskas utan ocksa for att
fjaderns responstid ar beroende av dess vikt. En latt fjader reagerar snabbare an en tung
fjader och de dynamiska egenskaperna kan saledes forbattras genom att fjaderns massa
minskas.

| detta projekt har viktsoptimerade mekaniska fjadrar framstéllts med hjéalp av additiv
tillverkning (AM, Additive Manufacturing). Dessa nya geometrier ar svara att tillverka
med konventionella metoder medan det daremot ar relativt latt att géra det med additiv
tillverkning. Anvandandet av additiv tillverkning innebar ocksa att det &r majligt att
kontrollera strukturen och darmed materialegenskaperna i alla delar av komponenten pa ett
annat satt &n med konventionella metoder. Detta &r mojligt eftersom komponenten byggs
bit for bit i takt med att nytt pulver tillsatts och smélts samman med underliggande
strukturer. Tillverkningsmetoden leder ocksa till att kylhastigheten efter smaltningen av
pulvret blir sa hog att det ar mojligt att bygga amorfa strukturer. Metaller med amorf
struktur har mycket goda mekaniska egenskaper, bade hog hallfasthet och hog elasticitet
vilket leder till en hog formaga att lagra elastisk energi. | detta projekt var syftet att med
hjalp av bade en ny geometri och ett nytt material dramatiskt minska vikten och 6ka den
dynamiska prestandan hos mekaniska fjadrar.

Projektet har visat att det gar att framstalla amorfa jarnbaserade metaller i bulkstorlek med
hjalp av additiv tillverkning och detta har uppméarksammats bade i ett pressmeddelande
fran Exmet och Mittuniversitetet samt i en artikel i Ny teknik 2012. Vidare har bade
laserbaserade- och elektronstralebaserade AM-metoder anvants och genom att andra
processparametrarna kan forhallandet mellan amorf och kristallin struktur paverkas. De
provbitar som framstéllts inom ramen for projektet har dock haft en relativt stor andel
porer eller mikrosprickor och de tillgangliga resurserna i projektet har begransat
mojligheten att fortsatta med processoptimeringen for detta nya material. For att kunna na
delmalet att framstalla mekaniska fjadrar med lagre vikt och béattre dynamisk prestanda
anvandes istéllet en kristallin titanlegering. Med hjélp av olika berakningsverktyg
optimerades en fjadergeometri for tillampning i tavlingscyklar och ihdliga titanfjadrar
framstélldes med AM-teknik. De nya fjadrarna har en vikt pa ca 25% jamfort med
motsvarande konventionella fjadrar. De nya fjadrarna undersoktes i olika kontrollerade
utmattningsprov men de anvéndes ocksa i stétdampare som monterades pa en
tavlingscykel och testades pa provbanor. Resultatet var mycket positivt och det ar troligt att
dessa fjadrar kommer att vidareutvecklas och introduceras pa marknaden for
hogpresterande tavlingscyklar.
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Syftet med detta projekt var att med hjalp av AM tillverka optimerade mekaniska fjadrar
av amorft stal med malet att dramatiskt minska vikten. Additiv tillverkning mojliggor dels
att nya, optimerade fjadergeometrier kan framstallas som med bibehallen prestanda
vasentligt minskar fjaderns vikt. De nya geometrierna &r svara att tillverka med
konventionella metoder, men kan forhallandevis latt realiseras med hjalp av AM. | ett nésta
steg var syftet att ytterligare forbéattra fjaderprestandan genom att tillverka fjadern av
amorft stal istéllet for att anvinda kristallina material. Detta kommer att leda till en
dramatisk reducering av fjdderns vikt och en vésentligt forbattrad dynamisk
fjdderprestanda. I det foljande ges en kort beskrivning av mekaniska fjadrar, amorfa
metaller och deras egenskaper och tillimpningar.

2.1 Mekaniska fjadrar

Mekaniska fjadrar ar en viktig del i ménga olika komponenter i moderna hogpresterande
fordon och de anvinds bland annat i stotddmpare och i flera olika typer av ventilstyrningar.
Fjadrarnas prestanda paverkar bade komfort, driftsékerhet, driftsekonomi och delar i
fordonets sidkerhetssystem. I ménga tillimpningar ar det viktigt av minimera fjaderns
massa inte bara for att fordonets totala vikt minskas utan ocksa for att fjiderns responstid
ar beroende av dess vikt. En létt fjider reagerar snabbare @n en tung fjader och de
dynamiska egenskaperna kan saledes forbdttras genom att fjiderns massa minskas.
Mekaniska fjadrar har anvints under lang tid och badde geometri och material har
genomgatt gradvisa forbéttringar som lett till [angsamt forbéttrade fjaderprestanda.

2.2  Amorfa metaller

Nir ett metalliskt material kyls frdn smalta till fast fas fas vanligen en polykristallin
struktur. I en saddan bestar mikrostrukturen av en méngd olika korn dér atomerna i varje
korn dr ordnade enligt ett regelbundet monster. Antalet korn och storleken pa kornen kan
paverkas, till exempel genom att anvinda olika kylhastigheter frdn smaélta eller genom
olika typer av mekanisk bearbetning eller virmebehandling av det solida materialet. Om
hela materialet bestér av en kristall fas ett enkristallint material dér alla atomer ar placerade
pa ett inbordes ordnat sdtt. Om atomerna istdllet &r helt oordnade och inga korn med
regelbundet placerade atomer finns sdgs materialet vara amorft. Detta kan till exempel
uppnds genom att kyla en smélta mycket snabbt, sd att inga korn hinner tillvéxa, eller
genom mycket omfattande mekanisk deformation dir kornen bryts sonder. Amorfa
metaller har varit kénda sedan 60-talet, men kridvde véldigt hoga kylhastigheter for att bilda
amorf struktur och endast mikrometertunna band kunde framstillas. Forst 1 borjan pa 90-
talet lyckades professor Inoue i Japan [1], utveckla flera olika multikomponentsystem
bestdende av vanliga metalliska element som gav upphov till en amorf bulkstruktur, dvs
millimetertjocka strukturer, vid kylning frdn smélta. Under pafdljande &r har en mingd
olika amorfa metallsystem hittats se till exempel Miller och Liaw [1, ocksa 1] eller Greer
[2] samt Burgess och Ferry [3]. Amorfa bulkmetaller har ett antal typiska egenskaper som
gor dem unika och skiljer dem frdn konventionella kristallina metaller. Bland annat leder
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amorfa metallers avsaknad av regelbunden struktur till att dessa material har mycket hogre
strackgrins eller hallfasthet och samtidigt en vésentligt hogre elastisk tojning. I figur 1
framgar en sammanstéllning 6ver hallfasthet och E- modul for nagra amorfa
(rddmarkerade) och kristallina (svartmarkerade) legeringar. Amorfa metaller har en
elastisk tojning pa ca 2% medan de kristallina metallerna i figuren har en elastisk tdjning
pa ca 0,65%. Den ideala eller teoretiska hdllfastheten motsvaras av den blé linjen och en
elasticitet pa ca 5%.
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Figur 1. Hallfasthet som funktion av E-modul for ndgra amorfa och kristallina legeringar. De rita linjerna i
diagrammen motsvarar materialens elastiska tojning, fran Inoue et. al [4].

Denna kombination leder till att tojningen vid strackgransen dr mycket stor, mangdubbelt
hogre dn for konventionella metaller. En konsekvens av detta ar att den elastiska energin ar
mycket storre dn for kristallina metaller. De strukturella egenskaperna diskuteras ocksa av
Ashby och Greer [5].

Amorfa bulkmetaller har bland annat kommersialiserats i olika sporttillimpningar som
golfklubbor och slagtrin dédr den hoga héllfastheten i kombination med deras goda
elastiska egenskaper utnyttjas for 6kad prestanda. Andra applikationer dér den hoga
héllfastheten och hdrda ytan kommer till nytta dr i skal till elektronik som mobiltelefoner,
datorer och USB- minnen. De namnda tillimpningarna har kommersialiserats av foretaget
LiquidMetal (www.liquidmetal.com) och dr alla baserade pa zirkonium vilket ar en relativt
dyr metall och hallfastheten jamférbara med kristallint stal. Intensiv forskning har gjorts
for att framstélla jarnbaserade amorfa metaller. Bland annat dérfor att de har extremt hoga
hallfastheter, men ocksa for deras hoga motstdndskraft mot korrosion och det 14ga priset
jamfort med de zirkoniumbaserade legeringarna [6, 7]. I ett stort amerikanskt
forskningsprogram SAM (Structural Amorphous Metals), finansierat av DARPA (Defence
Advanced Research Projects Agency) har nu 6ver 40 amorfa stallegeringar framstallts
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[6,7]. Tillimpningar hér &r allt ifrdn extremt korrosionsbestidndiga och hallfasta behallare
for bland annat radioaktivt avfall till ytbeldggningar av fartygsskrov. Andra applikationer
dar amorft stal foreslds anvédndas ar i skdrande bearbetning i1 tunnelborrningsapplikationer
[6,7]. Amorft stal har vidare kommersialiserats i ’Shot peening”-tillimpningar [1, 4, 8] dér
sma kulor skjuts mot en metallisk yta i syfte att skapa tryckspénningar pa ytan som
avsevért Okar kroppens utmattningshallfasthet. Exemplen ovan visar att amorft stal har
mycket goda mekaniska egenskaper och deras uthéllighet mot upprepad cyklisk
stotbelastning [1, 4, 7, 8] dr en egenskap som tyder pé att de kan tillimpas i manga
verkstadsapplikationer. Inoue och Takeuchi [4] redovisar att utmattningshallfastheten for
en kommersiell amorf stillegering benimnd SENNTIX ir 2,3 GPa vid 10" lastcyckler,
vilket dr mycket hogre dn for kristallina stallegeringar. En intressant tillampning &r
mekaniska fjadrar dér ett examensarbete [9] utfort pa Saab Bofors Dynamics visar pa en
potentiell viktminskning pd 80-90% jamfort med en befintlig konstruktion. Att utnyttja
amorfa metallers hoga elasticitet och héllfasthet for att lagra mekanisk energi i fjadrar
diskuteras ocksé av Ashby och Greer [5], Qiu och Ren [10] samt Salimon et. al. [11]. De
kommersiella tillampningar av amorfa metaller har begransats av de svarigheter som &r
forknippade med att uppna tillrackligt hoga kylningshastigheter hela komponenten. En ny
metod, patentskyddad av Exmet AB, beskriver hur additiv tillverkning kan anvéndas for att
fa en amorf struktur i hela komponenten. Vid additiv tillverkning byggs komponenten skikt
efter skikt genom att smélta metallpulvret i varje skikt med en datorstyrd laser eller
elektronstrale. Eftersom endast en liten mangd material smalts vid varje given tidpunkt, fas
hdga kylhastigheter.

3 Syfte

Syftet med projektet var att utveckla lattare fjadergeometrier med bibehallen eller
forbattrad prestanda. Dessa nya geometrier ar svara att tillverka med konventionella
metoder medan det daremot &r relativt l&tt att gora det med additiv tillverkning.
Anvandandet av additiv tillverkning gor ocksa att det ar mojligt att kontrollera
materialegenskaperna i alla delar av komponenten pa ett annat sétt an vid konventionella
metoder. Projektets forvéantade resultat delades vid ansokningstillfallet upp som foljer.

Projektmal:

e Framstéllning av prototypfjadrar

e Framstallning av provkroppar i amorft stal
e Framstallning av fjadrar i amorft stal

Effektmal:

e Komponenter och fordon som ar lattare vilket ger 1&gre bransleférbrukning
Fordon med reducerad ofjadrad vikt och ocksa battre dynamiska egenskaper
Introduktion av friformningsteknik for produktutvecklingen inom fordonsomradet
Introduktion av amorfa metaller inom fordonsindustrin

Utokad samverkan mellan akademi och industri
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Projektarbetet inleddes med att vélja och inforskaffa lampligt pulvermaterial. Materialet
maste inte bara kunna bilda en amorf struktur, det maste ocksa ha lampliga mekaniska
egenskaper och i 6vrigt vara beskaffat sa att det kan anvandas i AM-processen. Initialt
tillverkades provbitar med enkel geometri for att utvardera de olika legeringarnas
processbarhet och de resulterade egenskaperna. Parallellt med detta inleddes numeriska
simuleringar dels for att stédja processutvecklingen och identifiera kritiska parametrar
relaterade till kylhastighet och restspanningar och dels for att optimera fjadergeometrin
med avseende pa vikt och prestanda. For detta &ndamal har ett flertal numeriska verktyg
anvants, tex LS-DYNA, Impetus Afea Solver, Octave och egenutvecklad kod.

4.1 Tillverkningsprocesser

Det finns AM-tekniker som &r baserad pa att antingen en laser eller en elektronstrale
anvands for att smalta materialet. | detta projekt har elektronstralemetoden (EBM, Electron
Beam Melting) anvénts tillsammans med en lasermetod bendmnd direkt metall
lasersintring (DMLS). De tva metoderna skiljer sig i processvillkor och krav pa det
anvéanda pulvret och det ar annu inte kant om nagon av metoderna lampar sig battre &n den
andra for att framstalla amorfa metallkomponenter. | EBM processen forvarms
pulverbadden innan smaltningen for att 6ka baddens ledningsférmaga och forhindra
laddade partiklar fran att virvla upp” niar de bombarderas med elektroner. En annan
vasentlig skillnad mellan processbetingelserna ar atmosfaren. EBM-metoden kréver
vakuum, medan sméltningen i DMLS fallet istallet sker i en atmosfar av kvave eller argon.
Vidare ar pulverpartikelstorleken storre i EBM &n i DMLS, vilket resulterar i hogre
produktivitet i EBM-fallet, men ocksa en lagre ytfinhet. Vidare kan EBM-systemet ge en
effekt pa upp till 4,5 kW medan DMLS-systemet som anvants inom ramen for projektet ar
begransat till 200 W. Dessa processkillnader leder till olika termiska gradienter och
kylningshastigheter och darmed kommer den resulterande mikrostrukturen ocksa att bli
olika. Fér EBM-forsoken anvandes en maskin placerad vid Mittuniversitetet i Ostersund.
DMLS-forsoken utfordes av Exmet i néra samarbete med EOS som &r en ledande
leverantor av AM-maskiner och dels en samarbetspartner i USA. | projektet undersoktes 3
olika jarnbaserade amorfa legeringar. Dessutom anvandes ett titanbaserat standardpulver
(pulver nr 4) for EBM-system fran Arcam. Metallpulvren och EBM-processen beskrivs
mera detaljerat av Koptyug m. fl. [14].

Tabell 1. Metallpulver

Pulver 1 Pulver 2 Pulver 3 Pulver 4

Fes1C1sM014Mn;BsBCry Fez4P10C75M04B,5Si, | Fe-baserad Tigg 707Al6 V400 15F€0.1C0.03No.01Ho.003
(konfidentiell)
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5 Resultat

Nedan summeras Gversiktligt resultaten fran dels processutveckling vad betraffar
anvéandandet av additiv tillverkning for att framstélla amorf metall och dels arbetet med att
designa en ny viktsoptimerad fjader.

5.1 EBM-baserad additiv tillverkning av amorfa jarnlegeringar

Ett flertal experiment genomfordes med pulver 1 och 2 angivna ovan. | den vénstra delen
av figur 2 visas ett exempel pa en provbit tillverkad fran pulver 1 med méatten 50x50 mm?
och originalhtjden 5 mm, men i figuren nedslipad till 4 mm. Studier med hjélp av optisk
mikroskopering och svepelektronmikroskop tillsammans med réntgendiffraktometer-
resultat visar att den ar amorf men med inslag av nanokristallina omraden. Hardheten
uppgar till 63 HRC. | de tva bilderna till hoger ses ett antal provbitar med matten

20x20 mm? och en tjocklek p& 3 mm. Dessa prov ér tillverkade frén pulver 2 och &r
omgivna av delvis sintrat pulver. Analysen visar att provstrukturen ar blandad och bestar
av bade amorfa och kristallina delar

Figur 2. Till hbger en provbit framstalld fran pulver 1 med matten 50x50x4 mm?. Den mellersta och
hogra bilden visar prov framstallda av pulver 2 med matten 20x20x3 mm?.

Mikroskopstudier av material framstéllda fran pulver 2 visar att det finns ’6ar” av
kristallina omraden i matrisen | figur 3 visas ett tvarsnitt (till hoger) taget fran en av
provbitarna (till vanster), det framgar att det finns omraden med en distinkt annorlunda
struktur.

Figur 3. Mikrostruktur hos tvarsnitt (hdger) av material frAn pulver 2. Den 6vre och undre delen ar
amorf medan den mellersta delen delvis kristalliserad med hjélp av &ndrade processparametrar
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5.2 DMLS-baserad additiv tillverkning av amorfa jarnlegeringar

Aven med DMLS-maskinen fran EOS framstalldes ett stort antal provbitar med olika
processparametrar, och i figur 4 ses ett typiskt urval av dessa.

Fran figuren framgar att dessa provbitar ar bade cylindriska och kubiska med en
diameter/sidlangd av storleksordningen 5-15 mm och en hojd pa mellan 7 och 10 mm.
Flera av dessa provbitar har en hdg andel amorf struktur, se figur 5.

p\
g 20 | g f\
é "': | // ,\ .
LY T
> "Nwﬂw QWW\W.'\M&-‘Q L . A N

» & 45 W
20 (deg)

Figur 5. Rontgendiffraktionsmatningar fran material framstallda fran pulver 3 (till vanster) och pulver
2 (till hoger). Till vanster finns det spetsiga toppar vilket indikerar att materialet &r delvis kristallint.
Fréanvaron av "spetsar” i hégra figuren visar att provmaterialet ar amorft.

Mikrostrukturundersokningar visar ocksa att det finns porer och mikrosprickor i materialet.
Detta kan forvéntas i ett tidigt skede av processutvecklingen och porositet kan vanligen
atgardas med finjustering av laserparametrarna. Resultaten tyder vidare pa att de amorfa
legeringar som anvénds ar ké&nsliga for mikrosprickbildning under AM-processen. Amorfa
metallers egenskaper &r i mycket hdg grad beroende pa temperaturen. Forsoken har visat
att bestamningen av optimala processforhallanden som temperatur, atmosfar och
styrparametrarna for framstéllning av amorfa jarnbaserade komponenter ar ett omfattande
arbete.
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5.3 Resultatkommentar — amorf metall

Projektet har visat att det gar att framstalla amorfa jarnbaserade metaller i bulkstorlek med
hjalp av additiv tillverkning och detta har uppmarksammats bade i ett pressmeddelande
[15] och i en artikel i Ny teknik [16]. Vidare har bade laserbaserade- och
elektronstralebaserade metoder anvants och genom att dndra processparametrarna kan
forhallandet mellan amorf och kristallin struktur paverkas. De provbitar som framstallts
inom ramen for projektet har dock haft en for stor andel porer eller mikrosprickor och det
har darfor inte varit mojligt att framstélla prototypfjadrar i amorf metall inom ramen for
projektet. Projekttiden och de tillgangliga resurserna begransade mojligheten att fortsatta
med processoptimeringen. For att kunna na delmalet att framstélla mekaniska fjadrar med
lagre vikt och battre dynamisk prestanda bestamdes att ett konventionellt kristallint
titanmaterial skulle anvéndas for att bygga prototyper av fjadrar med optimerad geometri
och vikt framstallda med additiv tillverkning.

5.4 Numeriska simuleringar - Optimering av fjadergeometri

Den vanligaste typen av fjader ar den cylindriska skruvfjadern. Den bestar av en homogen
trad som lindas till formen av en helix. Denna typ av fjader ar dven den vanligaste
forekommande typen i hjulupphangningssystem for fordon, och den typ av fjader som
valdes ut som den mest intressanta i projektet. | figur 6 visas ett snitt genom en sadan
fjader tillsammans med spanningsfordelningen dver tradens tvarsnitt.

I1111]]

Figur 6. Tvarsnitt genom en cylindrisk skruvfjader och tillhérande skjuvspanningsfoérdelning.

Spdnaings

Som kan utlasas ur figuren sa ar spanningen noll i tradens centrum, och spanningen vid
innersparet hogre an vid yttersparet. Effekten av detta blir ett lagt materialutnyttjande, och
olika satt provades for att 6ka graden av materialutnyttjande. Utan att franga skruvfjadern
och befintlig fjaders yttre matt. Valet for optimeringen i detta projekt blev idén att anvanda
ett rorformat tvarsnitt, dar kanalen/halet placerats excentriskt jamfort tradens centrumlinje.
Denna geometri ar svar att tillverka pa traditionellt vis, men inte med AM. Med dessa
geometriférandringar fas en jamnare spanningsfordelning 6ver tvarsnittet, dvs en hogre
grad av materialutnyttjande, se figur 7.
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E

Figur 7. Exempel p& fjadergeometri och detalj 6ver ett automatiskt skapat elementnét for
optimeringen. Notera det excentriska halet i fijadern.

i
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Ett flertal olika standardfjadrar utvarderades genom optimering, pa Ohlins Racings
begaran. For de optimerade fjadrarna fas en dramatisk viktminskning. Vikten pa den
optimerade fjadern varierar med olika radie pa traden for titan respektive den amorfa
metallen. | ett typiskt fall kan den reduceras fran ca 600 g till 160 g for titan och till 50 g
for amorf metall. Den minskade massan pa fjadern ger forutom en lagre fordonsvikt ocksa
ett forbattrat dynamiskt beteende, vilket animationen via lanken nedan visar. | animationen
visas det dynamiska beteendet for en standardfjader (till vanster) och en optimerad amorf
fjader (till hoger) da dessa trycks ihop och sedan avlastas momentant. Notera den snabbare
responsen hos den optimerade fjadern vid avlastningen.

5.5 Prototyper - Titan

Inom ramen for projektet tillverkades tre varianter av fjaderprototyper. | figur 8 visas tva
av dem tillverkade med EBM.

Figur 8. | vanstra aelen protot)}pfjédrar (langd 15/26 cm, ytterdiameter 5/9 cm) med stodstrukturer i
blasterboxen. | hégra delen jamférelse mellan standardfjader och prototypfjader (langd 26 cm,
ytterdiameter 9 cm) med borttagen stddstruktur.


http://youtu.be/jIwcL7WOXnM
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Nagra exemplar av dessa tva prototypvarianter HIP:ades (Hot isostatic pressing) for att
reducera porer och provades sedan i testrigg for jamforelse med de obehandlade fjadrarna.
Ett antal problem identifierades som beaktades i utvecklingen av den tredje varianten av
prototypfjader. For den i projektet tredje och sista prototypgenerationen valdes en mindre
fjader for mountainbikes. | figur 9 visas den gula standardfjadern monterad pa stétdampare
for mountainbike samt den optimerade fjadern.

mountainbike.

Den optimerade prototypfjadern utmattningsprovades enligt ett standardprogram for
mountainbike-fjadrar och resultaten stdmdes av mot gallande tekniska specifikationer.
Overlag var resultaten goda, och ett antal innan kommersialisering nodvindiga
designforandringar identifierades. Arbetet med detta har pabdrjats utanfor ramen for
projektet. Som avslutande aktivitet genomfordes ett banprov med prototypen monterad pa
en mountainbike. Forare var en professionell mountainbike-forare och provet genomférdes
i Kalifornien i december 2014.

Figur 10. Banprov av prototypfjader med professionell mountainbike-forare.
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Prototypen véckte stor uppmarksamhet bland deltagarna och askadarna pa testbanan.
Ohlins Racing har beslutat att ta det sista utvecklingssteget och kommersialisera
fjaderkonstruktionen, utanfor ramen for projektet.

5.6 Bidrag till FFI-mal

Projektet har pa flera satt bidragit till de mal som ar relevanta for FFI-programmet. Arbetet
med att utveckla den patenterade metoden att framstélla amorfa metaller med hjalp av
additiv tillverkning har lett till industrirelevant teknikutveckling och kommer att fortsatta
utanfor detta projekt tillsammans med ledande materialteknikbolag och tillverkare av AM-
utrustning. Inom ramen for projektarbetet har nya metoder for att optimera komponenters
geometri tilldampats och dessa nya geometrier har darefter framstallts med hjéalp av additiv
tillverkning. En tillverkningsmetod som ger konstruktorer stora frihetsgrader tillsammans
med korta ledtider, lag energiatgang och nastan inget materialspill. Projektet har pa sa satt
forbattrat industrins konkurrenskraft och lett till industrirelevant teknik- och
kompetensutveckling. De optimerade fjadrarna kommer att introduceras pa marknaden av
Ohlins och projektet ger pa sa sitt ett mycket konkret bidrag till svensk industri. | ett
vidare perspektiv har projektet lett till utbkad samverkan mellan nya
foretagskonstellationer och universitet, vilka kommer att fortleva i olika konstellationer
aven efter avslutat projekt.

6 Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den framtagna kunskapen sprids inte bara bland projektdeltagarna utan har &ven
presenteras pa internationella konferenser och genom andra 6ppna publikationer. Vidare ar
stora delar av den kunskap som genererats generell och kan tillampas inom
produktutveckling inom branscher dven utanfor fordonsindustrin. Exempelvis ar de
metoder for geometrioptimering av belastade komponenter anvéndbara dven i andra
tillampningar. Kunskapsdkningen och kdannedomen om AM-tekniken som sadan har ocksa
Okat som en del av projektet och den mekaniska fjader som designats blir sannolikt en av
de forsta AM-komponenter som kommersialiseras inom fordonsindustrin. Detta kommer
att 6ka kdnnedomen om de i projektet anvéanda metoderna.

6.2 Publikationer

o Koptyug, A.; Rannar, L.-E.; Backstrom, M. & Langlet, A. Bulk metallic glass
manufacturing using electron beam melting. International Conference on Additive
Manufacturing & 3D Printing, 2013.

e Mittuniversitetet och Exmet AB. Unikt genombrott for tillverkning av amorf metall
[pressmeddelande]. 2012.

e 3d-skrivare bygger glasartat superstal. Artikel i Ny Teknik. 2012.
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7 Slutsatser och fortsatt forskning

Forsoken har visat att det &r mojligt att framstélla amorfa metaller i bulkstorlek med hjélp
av additiv tillverkning. Dock aterstar ett omfattande utvecklingsarbete for att optimera
processen sa att andelen porer och mikrosprickor begréansas till en teknologiskt acceptabel
niva. Detta arbete fortsatter tillsammans med ett antal olika partners. Projektet har ocksa
visat att det &r mojligt att med hjélp av additiv tillverkning framstélla komponenter med
optimerad geometri pa ett satt som inte ar mojligt med konventionella metoder. Den AM-
tillverkade titanfjader som designats och vars prestanda verifierats genom fullskaleprov
kommer att forfinas och kommersialiseras av Ohlins Racing.

Sammanfattningsvis géller att:

e Projektet har visat att det ar mojligt att framstalla amorfa metaller med AM-teknik.

e Ett omfattande arbete aterstar med att optimera processen sa att porer och
mikrosprickor begransas till en teknologiskt acceptabel niva.

e AM-teknik mojliggor tillverkning av komponenter med optimerade egenskaper.

e En ny typ av mekaniska fjadrar med vasentligt lagre vikt har designats och kommer
att kommersialiseras med hjalp av additiv tillverkning.

8 Deltagande parter och kontaktpersoner

Projektet har genomforts av de organisationer som anges nedan tillsammans med
kontaktperson for respektive part.

Ohlins Racing AB Exmet AB Mittuniversitetet

Lars Macklin (Projektledare) Mattias Unosson (Bitr. proj.ledare)| Lars-Erik Rannar
Lars.Maclin@ohlinsracing.com Mattias.Unosson@exmet.se Lars-erik.rannar@miun.se
Lesjofors industrifjadrar AB Truestress Engineering Sweden AB Arcam AB

Stefan Musslinder Mattias Unosson Anders Snis
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