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1 Sammanfattning

RelLed-3D star for "Resurseffektiv och flexibel produktion inom fordonsindustrin genom additiv
tillverkning i metall”, projekt 2016-05418 inom FFls delprogram Hallbar produktion.

Framsta malet har varit att utveckla design- och tillverkningsmetodik for en resurseffektiv additiv
tillverkning "AM” av komponenter inom fordonsindustrin. Detta har adresserat hela vardekedjan
fran innovativ design for AM till optimering utifran funktionskrav, material och kvalitetsaspekter,
samt beredning, tillverkning och efterbehandling. De huvudsakliga arbetsomradena har varit:

Innovationsprocessen for nytdnkande genom additiv tillverkning

FoU-studier om varmedverforing hos additivt tillverkade provkroppar i metall
Utvecklingsprocess for industriell nytta av additiv tillverkning genom fallstudier
- En guide for additiv tillverkning.

Arbetet har till sitt innehdll i hog grad genomforts med arbetssatt och metoder enligt den
ursprungliga planen, men forsenats och férandrats pa grund av den oférutsedda covid-
pandemin. Resultaten fran ReLed-3D ar sammanfattningsvis:

Innovationsprocess for nytdnkande genom Additiv Tillverkning.

Etablerade arbetssatt och metoder fér innovation och produktutveckling har anpassats till AM,
och anvants i en workshop med parterna i projektet. Som utgangspunkt valdes en konkret
komponent i ett fordon, en véarmevéxlare for oljekylning. Se kap 7.

FoU-studie om varmedverforing hos additivt tillverkade provkroppar i metall.

AM ger nya mojligheter att skapa geometriska former inuti en komponent. For varmevaxlare ar
former med storre yta for varmedverforing en sddan mojlighet. Genom valet av varmevéxlare
som fallstudie, har en fordjupad studie genomférts om varmedéverféring i tuber med olika
innerstrukturer. Denna typ av kunskap har ocksa efterfragats for att skapa battre modeller for
simulering och prediktering av varmedverforing i digitala verktyg. Se kap 8.

Guide for additiv tillverkning.
Under projekttiden har en utforlig guide for AM publicerats av projektparten Lunds universitet. En
foretagsanpassad vagledning for AM har ocksa tagits fram i projektet. Se vidare i kap 9.

Utvecklingsprocess genom industriella fallstudier for additiv tillverkning.
Ett larande under projektet &r att en industriell mognadsprocess for att skapa nytta och véarde av
AM tar tid. Féretag som har en val utvecklad forméga att ta fram egna produkter och har
etablerade leverantorskedjor for tillverkning, behover tydliga jamforelsekriterier mellan traditionellt
tillverkade komponenter och alternativa lésningar med AM. Har ryms fragor som:
- Kvalitetssakring av optimerade konstruktioner innan de nar (den globala) marknaden
- Tydliga ekonomiska jamforelsetal mellan AM och traditionell tillverkning
o For enskilda komponenter da AM kan sanka vikt, ersatta flera komponenter etc
o For reservdelshallining under en produkts livslangd. Kraver jamforbara kostnader for
traditionell tillverkning med lagerhallning, och AM for reservdelar. AM kan bli ett
alternativ da verktyg for reservdelstillverkning behéver renoveras eller nytillverkas.

Exempel pa industriella fallstudier och larandet fran dessa ges i kap 10.

Bidrag till rapportens innehall
Arbetet i projektet har dels genomférts enligt ursprunglig plan, dels — pa grund av pandemin
2020-2021 — forlangts, forandrats och inkluderat flera personer som bidragit i projektet. Se mer
information i kap 13.1 om personer som sarskilt bidragit till rapportens innehall.

1| rapporten skrivs additiv tillverkning med férkortningen "AM”, lanad fran engelskans Additive Manufacturing.
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2 Executive summary

The main goal of the ReLed-3D project has been to develop design and manufacturing
methodology for a resource-efficient additive manufacturing "AM" of components in the
automotive industry. This has addressed the entire value chain from innovative design for AM to
optimization based on functional requirements, materials and quality aspects, as well as
preparation, manufacturing and finishing. The main areas of work for the project have been:

- The innovation process for innovation through additive manufacturing

R&D studies on heat transfer in additively manufactured metal specimens

A guide for additive manufacturing

Development process for industrial benefit of additive manufacturing through case studies.

The work has to a large extent been carried out with working methods and methods according to
the original plan, but has been delayed and changed due to the unforeseen covid pandemic
situation. The deliverables and results from RelLed-3D are in summary:

Innovation process for innovation through Additive Manufacturing.

Established working methods and methods for innovation and product development have been
adapted to AM, and used in a workshop with the parties in the project. As a starting point, a
concrete component was chosen in a vehicle, a heat exchanger for oil cooling. The original goal
of the demonstrator was to show radical step changing possibilities and resource savings:

- Reduced size of the heat exchanger by 50%, maintained efficiency ratio and back pressure
- Reduced lead time in the supply chain by 50%

- Reduced weight of the oil cooler by at least 20% / 25%. Fig 1.

Figuroa: Aved Noechin, LTH
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Inner surfaces. 3D printed specimens.

Fig 1.  From left to right: Heat exchanger ideas from an innovation process workshop. Inner structures in
specimens for heat transfer research, simulated, designed and 3D printed. Pictures: A Nordin (left,
middle), A Leicht (right).

R&D study on heat transfer in additively manufactured specimens in metal.

AM provides new opportunities to create geometric shapes inside a component. For heat
transfer, molds with a larger surface area for heat transfer are one such possibility. Through the
choice of heat exchanger as a case study, an in-depth study has been carried out on heat
transfer in tubes with different internal structures. This type of knowledge has also been
requested to create better models for simulation and prediction of heat transfer in digital tools.

Guide for additive manufacturing.
During the project, a detailed guide for AM has been published.2 How a company-adapted guide
for AM can look like and be further developed has also been produced in the project.

2 Diegel, O. Nordin, A. Motte, D: A Practical Guide to Design for Additive Manufacturing”. Springer Series in Advanced
Manufacturing, Springer Verlag 2020, ISBN 978-981-13-8283-3
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Development process through industrial case studies for additive manufacturing.
A learning during the project is that an industrial maturation process to create the benefit and
value of AM takes time. Companies that have a well-developed ability to develop their own
products and have established supply chains for manufacturing, need clear comparison criteria
between traditionally manufactured components and alternative solutions with AM. This includes
questions such as:
e Optimized designs must be quality assured before they reach a global market
e Clear economic comparative figures between AM and traditional manufacturing, for individual
components or AM for replacement of several components
e Economic breakpoints for spare parts maintenance during the life of a product.
o Requires comparable costs between traditional manufacturing and warehousing, and
additively manufactured spare parts.
o AM can, for example, be an alternative instead of new manufacturing or renovating
tools for spare parts manufacturing

Three industrial case studies and lessons learned from these are given in the report, chapter 10.

3 Bakgrund

RelLed-3D har utgatt frin en hog ambitionsniva, med en helhetssyn pa industriell innovation
genom additiv tillverkning utifran olika perspektiv. | projektets planeringsfas, anvandes en olje-
kylare eller varmevaxlare som exempel. En utmanande malbild skisserades med 50% minskad
storlek och 20% minskad vikt. Ett stegvis larande om potentialen av AM, visar att denna malbild
generellt kan vara bade realistisk och dven mdjlig att dvertraffa. Det senare hanger i hog
utstrackning samman med formagan att designa for AM, optimera geometri och materialval, och
sedan bereda och tillverka komponenten. Ett kAnnetecken for AM &r att komplexitet i till-
verkningen i princip ar gratis. Det gor att en ursprunglig beddémning av lampliga komponenter for
AM, snarast bor galla den funktion och det sammanhang komponenter ingar i. Tva eller flera
befintliga komponenter kan till exempel konsolideras till en enda komponent.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektets syfte: Att visa industrinytta genom additiv tillverkning utifran flera perspektiv i
framtagningen av komponenter eller produkter.

Projektet har fyra huvudsakliga FoU-omraden utifran Additiv Tillverkning, som redovisas i
rapporten med fragestaliningar, arbetssatt, metoder och resultat.

1. Innovationsprocess for nytankande genom Additiv Tillverkning. Kap 7

2. FoU-studie om varmedverféring hos additivt tillverkade provkroppar i metall. Kap 8
3. Guide for additiv tillverkning. Kap 9

4. Utvecklingsprocess med industriella fallstudier. Kap 10

Metoderna for respektive moment har engagerat expertis inom olika omraden, for att bidra fill
planering, genomférande och utvarderingar. Se introduktionstexter samt kap 13.1.
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5

5.1

5.2

o
Mal
Tva malperspektiv redovisas:

- 5.1 Malbeskrivning i anstkan
- 5.2 Maluppfyllelse och bidrag till effekter.

Malbeskrivning i ansdkan

Projektets framsta mal har varit att utveckla design- och tillverkningsmetodik for en resurseffektiv
additiv tillverkning av komponenter inom fordonsindustrin, och adresserar darigenom hela
vardekedjan fran design och designoptimering till kvalitetsaspekter.

Utgangspunkt var att arbeta med en realistisk fallstudie, for att studera flera viktiga aspekter
utifrdn mekaniska egenskaper, behov av efterbehandlingssteg, ytstruktur samt anvandning och
utvardering av tekniker for oférstérande provning av additivt tillverkade detaljer.

Till detta planerades for att arbeta med en modell fér kostnadsberakning anpassad for AM och
relaterad till fallstudien.

Forvantade langsiktiga effekter av metodik och mekanismer for AM i fordonsindustrin ar moj-
ligheter till radikalt forkortade ledtider, okad flexibilitet i produktionen, hallbar produktion genom
hog utnyttjandegrad av ramaterialet (minimerat materialspill och inkurans), och forbattrade
komponentegenskaper via optimal design, samt mdjlighet att tillverka detaljer med komplex
design i lagre vikt i ett stycke (konsolidering som ger artikelrationalisering).

ReLed-3D har utgatt frAn en demonstrator i form av en oljekylare i metalliska material till en
lastbil. For att visa férdelarna med AM inom fordonsindustrin var malet att visa radikalt nya
mojligheter och resursbesparingar.

Maluppfyllelse och bidrag till effekter
Maluppfyllelsen relateras till de fyra huvudomradena, se kap 4, enligt foljande:

Innovationsprocess for nytankande genom Additiv Tillverkning, AM.

En tydlig insikt fran projektet ar att det kravs en mognadsprocess i foretag for att implementera
mdjligheterna med AM, och successivt skapa effekter av att tillampa AM i foretaget. Det &r en
omfattande process att for en komponent som levereras globalt, byta fran en etablerad
tillverknings- och leverantdrskedja till ett helt annat satt att tillverka. Fér denna process har
RelLed-3D levererat:

e Eninnovationsworkshop for framtagning av komponenter, produkter eller funktioner med
AM. Workshopen ar baserad pa metoder for produktutveckling

e Enindustriellt anpassad introduktionsutbildning om additiv tillverkning for industrinytta.
Genomfoérd av professor Olaf Diegel under tre dagar.

e Vagledning for additiv tillverkning genom fallstudier med foretagsexempel for AM.

Ett sarskilt fokus har varit funktionen hos en varmevéxlare.

FoU-studie om varmedverféring hos additivt tillverkade provkroppar i metall.

En planerad process har varit att kartlagga méjligheterna att anvanda AM fér att skapa nya
komplexa geometrier for 6kad varmedverforing i en varmevéaxlare, har en oljekylare. Detta har
undersokts genom systematisk framtagning av provkroppar med olika inre struktur och ytor.
Flédessimulering har tillampats for att utforma provkropparnas geometri. En provrigg har byggts
for provningen. Oljor har undersokts for att vélja olja med ratt viskositet, som vid provtemperatur
efterliknar viskositeten hos oljan vid den verkliga drifttemperaturen. Prov har genomfdrts som
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dels visar resultat i linje med forvantade, dels visar pa behov av hur en mer avancerad provning
bdr genomforas.

Guide for additiv tillverkning. Kap 9
En utforlig guide for AM har tagits fram under projektet av Lunds Universitet, kap 9. Kunskap fran
denna tillsammans med larande av innovationsprocess och fallstudier, har ocksa bidragit till en
struktur for planering och genomférande av de industriella fallstudierna. En industriell vagledning
fér AM har tagits fram under projektet.

Utvecklingsprocess med industriella fallstudier
| rapporten redovisas tre representativa industriella fallstudier. Dessa visar, tillsammans med
innovationsprocessen ovan, en successiv industriell mognad och implementering av AM som
resurs i foretaget. Valet av fallstudier har dels paverkats av covid-pandemin, dels av det larande
som gjorts i samarbetet mellan projekten ReLed-3D och Concept Line. Resultatet &r en tydlig
start p& en langsiktig innovationsprocess med industriellt anvand AM.

En okad forstaelse for komplexiteten att jamfora ekonomin vid ersattning av traditionell
tillverkning med AM, har tydliggjort behovet av en betydligt mera grundlig analys. En sadan

omfattar en komponents kostnader i olika faser, exempelvis villkoren vid montering i nya fordon,
eller vid leverans som reservdel néar fordonsmodellen slutat tillverkas.

6 Resultat och maluppfyllelse: Kap 7 - 10

Projektets fyra huvudsakliga resultatomraden utifrdn AM redovisas i féljande kapitel 7 — 10 med
rubrikerna:

Kap 7: Innovationsprocess for nytdénkande genom Additiv Tillverkning
Kap 8: FoU om varmedverforing hos additivt tillverkade provkroppar i metall
Kap 9: Guide for additiv tillverkning

Kap 10: Utvecklingsprocess med industriella fallstudier

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 8
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7.1

Innovationsprocess for nytdnkande genom Additiv
Tillverkning

En utgangspunkt for projektet har varit att radikalt soka forbattra egenskaper och funktionalitet
hos en given produkt eller komponent. Som utmaning valdes redan i projektplanen en oljekylare
for lastbilar fran Volvo AB. Bild 2.

Bild 2.  Plattvarmevéxlare for oljekylning t v. Flodespilar fér kylmedel och olja t h. Bilder Volvo Technology.

Den nuvarande utformningen och funktionaliteten har varit utgangspunkten, och malbilden &r en
innovativ kylare med tydliga utmaningar: 50% minskad storlek och 20% minskad vikt.

Workshop baserad pa Set-Based Design

Resultat &r en workshop med en férenklad variant av Set-Based Design, "Instant SBD” for att ta
fram koncept for nytankande genom AM. Som fallstudie anvandes en oljekylare for tunga fordon.
Workshopen har tagits fram av Mikael Strém, RISE IVF. Som inspiratérer och experter bidrog
Johan Svenningstorp, Volvo Technology, Olaf Diegel och Axel Nordin, Lunds Universitet.

Vilj bort de
Kreativ Set-Based l6sningar som ar
process Design minst lampliga
f Pugh }
D

Bild 3. Instant Set Based Design. Bild: Mikael Strom, RISE IVF.2

Bild 3 visar flodet i grova drag for Instant SBD. Vi borjar med tva kreativa metoder, 6-3-5 och
Gallerimetoden (Pahl et al. 2007). | r6tt star nagra andra metoder som ocksa kan prévas.
Information om dessa soks lampligen i litteraturen. Begreppet Morfologisk matris &ar ett verktyg
for att kombinera losningar pa delfunktionsniva. Beteckningen Pugh i bild 3 stér for Pughmatris
efter dess skapare Stuart Pugh, och ar en matris for vardering och jamférelse av koncept. Vill
man vara saker pa att kunna genomféra hela workshopen pa en dag, ar det en god idé att ga
igenom teorin i forvag.*

3 Bilden &r inspirerad av Ward, A. C. and Sobek, D. K. (2014) ‘Lean Product and Process Development, Cambridge,
Massachusetts, USA: Lean Enterprise Institute.

4 Se kapitel 3.2.2, 3.2.4 och 3.3.2 i Pahl G., Beitz W., Feldhusen J., and Grote K.-H., (2007), "Engineering Design - A
Systematic Approach”, 3rd ed., Springer, Berlin, Germany, kapitel 6 i Ward, A. C. and Sobek, D. K. (2014) ‘Lean
Product and Process Development, Cambridge, Massachusetts, USA: Lean Enterprise Institute, kapitel 14 i Pugh S.,
(1996) “Creating innovative products using total design”, Addison-Wesley Publishing Company, Inc. och sid 150-153 |
Ulrich, K. T. and Eppinger, S. D. (2012) ‘Product Design and Development, 5th ed.’, Boston, Massachusetts, USA:
McGraw-Hill.
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Agenda for innovationsworkshop:
Med de metoder och arbetsséatt som presenterats dversiktligt ovan, skapades en workshop for att
genomféra en "Instant Set Based Design” under en dag. Bild 4.

Tid Agenda for Workshopen | Kommentar och orientering
9.15 | Introduktion Mal for workshopen
9.30 | Skapa ett 6ppet sinne Kreativ 6vning att kombinera vardagsredskap

10.00 | Metoder som anvands i WS Introduktion av metoder samt information om
kompletterande metoder

10.20 | Produktkunskap Funktion: Tre huvudsakliga mal fér vald komponent eller
produkt

10.35 | DFAM, Design for additiv Tre huvudsakliga fordelar

tillverkning Tre huvudsakliga begransningar

11.05 | Gallerimetoden Varje deltagare skisserar en idé pa papper som sétts upp
pa vaggen

12.00 | Lunch

13.00 | "6-3-5"- metoden Grupparbete: 6 personer genererar 3 ldsningar som
skickas till 5 medarbetare

14.20 | Elimineringsprocess Halvera antalet skisserade losningar och koncept fran ca
20 till ca 10. En morfologisk matris kan anvandas for att
hitta nya l6sningskombinationer.

15.00 | Pugh - matris Utvardera, vardera, kombinera, eliminera ldsningar.
Reducera fran ca 10 till 3 koncept.

15.45 | Summering, nésta steg, Resultaten fran WS tas vidare till nasta steg i en

avslutning produktutvecklingsprocess.
Bild 4. Agenda fér en "Instant Set-Based-Design pé en dag”.

N&got om de olika stegen for workshopen:

DFAM, design for additiv tillverkning &r en nédvandighet
Att framgangsrikt ersétta en solid komponent med en additivt tillverkad, kraver kunskap om
design for additiv tillverkning, DFAM. AM ger mycket stora méjligheter till innovativa lésningar,
forbattrade funktioner, farre komponenter, reducerat materialbehov och lagre vikt. Bild 5.

Kalla: Prof Olaf Diegel

| solitblock__| _VYtterskalmed rér__| _Optimerad ldsning

Tillverkningstid 50u lager 191h
Materialvikt 7.4 kg
Materialkostnad $70/kg + $ 571
10% spill

Kostnadsférslag for $15.294

tillverkni

Bild 5.

ng i 316L rostfritt

36,5h 19,7 h
1,23 kg 0,56 kg
$95 $43
$3.735 $ 1.986

Referensdata for tre olika satt att tillverka en komponent med samma funktion.

Till vanster ett additivt tillverkat solitt block.

I mitten ett additivt tillverkat ytterskal med invandiga ror och evakuerat pulver.

Till héger en optimerad I6sning, med ca 1/10 tillverkningstid, som vager knappt 8% av det solida
blockets vikt och kostar ca 13% av det solida blockets tillverkningskostnad.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi
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En viktig insikt vid AM &r de kostnader som knyts till férarbete och efterarbete. Efterarbete ar till
exempel borttagning av stodstrukturer, virmebehandling, maskinbearbetning och ytbehandling.

Forarbete och efterbearbetning kan sta for upp till 70% av totalkostnaden for en additivt tillverkad

komponent, kélla: Olaf Diegel.

DFAM é&r i sig ett stort kunskapsomréde. | kap 9 ges en introduktion som guide och vagledning

om DFAM. | en innovationsworkshop behovs atminstone en introduktion om de "gyllene reglerna”

for DFAM, kap 9.1.

Gallerimetoden
e Varje person tar fram en ldsning
e LOsningarna satts upp pa vaggen
e Varje deltagare presenterat sin I6sning, dvriga ser pa.
e Deltagarna far nya idéer
e Varje deltagare tar en eller flera Idsningar och jobbar vidare med

6-3-5 metoden

Genomfdrs idealt med 6 personer i varje grupp. Presentera problemet, och varje person ritar tre

I6sningar. Nar alla ar fardiga skickar man sina ldsningar vidare medsols runt bordet till nasta
person som tar vid, later sig inspireras av vad den gjort som skickade lésningarna. Alla jobbar

vidare med dessa nya lIosningar tills man har tillfér det man kan.

Nar losningarna vandrat runt bordet och kommit tilloaka till den som skapade dem forst sa
sammanfattar denne resultaten och eventuellt inspireras av vad de andra gjort runt sin

ursprungliga I16sning och lagger till nAgot som man kommer pa.

e 6 personer genererar vardera

e 3 losningar som skickas runt till évriga

e 5 medarbetare som arbetar vidare p& losningarna
1 L !

D
4 B t
13 D P
i ﬁjﬂ]
15
E «
D
£ A2
\ Y|
\ -
< e
Bild 6. Resultat av den kreativa processen for att tillverka en véarmevéxlare med AM.
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Den omvanda Pugh-matrisen

Koncept
1 2 3 4
Osikerheter Vad maste vi ldara | Vad maste vi ldra | Vad maste vi ldra | Vad maste vi ldra
och efterfragad | oss om koncept1 | oss om koncept2 | oss om koncept3 | oss om koncept4
kunskap for att 6verbrygga | for att 6verbrygga | for att Gverbrygga | for att dverbrygga
osédkerheten osédkerheten osédkerheten osékerheten
Kriterier | A + - E R
B - S S E
C S - + F
D S + S E
2+ 1 1 2 R
2- 1 2 0 E
xS 2 1 2 NS
Total = (Z+) - 0 -1 2 0
)
Eliminera Ja
Bild 7. Pughmatris Ref: Pugh S., (1996), Creating Innovative Products Using Total Design, Addison-

En

Wesley Reading MA. Se vagledning i texten nedan.
vagledning om arbete med Pughmatrisen i bild 7 ar:

Kriterier A — D &r de kriterier som Koncept 1 — 4 ska utvarderas mot.

Koncept 4 ar en referens som de 6vriga koncepten ska jamféras med. Koncept 4 har per
definition summan 0. Ovriga koncept jamfors med koncept 4.

Om konceptet &r samre sa far det ett minus i den rutan, ar det battre sa blir det ett plus i
rutan och ett ’S”, samma, om det ar lika bra som referensen.

Om Kriteriet B ar energiforbrukning och koncept 1 drar mer energi an referens 4, sa far
koncept 1 ett minus i rutan for kriteriet B. Antal minus, plus och samma (S) kan summeras
ner och ger en jamférande bild mellan koncepten.

Totalsumman ska inte enbart tjana som urvalskriteriet utan man ska fora ett resonemang
grundat pa helhetsbilden nar man bedomer vilket koncept som ar bra eller daligt.

Pa raden om "Oséakerheter och efterfragad kunskap” anges vad man maste lara sig om
konceptet for att veta om det kommer att ge avsett kundvarde och vad vi beddmer att vi
maste gora for att f& denna kunskap. Det kan vara tester, l4sa i en bok, fraga en expert,
fraga en leverantor, frdga kunden med mera.

Utifran den ifyllda Pughmatrisen véljs de I6sningar bort som man bedémt som samst. Antalet
som valjs bort behdver inte vara stort, och man bor vara saker att man valjer bort ratt annars kan
man lata bli.

Hur fortsatta efter workshopen

e Begrunda resultaten fran workshopen

e Samla kunskap for att fylla i kunskapsluckor
e GOr eventuellt en ny vardering

e Ersatt antaganden med faktabaserade beslut
e Valj bort de sémsta alternativen

e Undersdk marknadsmodellens rymd.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi

12


http://www.vinnova.se/ffi

RelLed-3D

7.2

Bild 8. Designforslag som tagits fram i ReLed-3D efter workshopen. Bild: Lunds Universitet

Introduktionskurs till additiv tillverkning
En tredagars introduktion och utbildning om Additiv Tillverkning genomférdes under varen 2018.

Larare var professor Olaf Diegel. En dversiktlig agenda for utbildningen ges i bild 9.

Content of athree-day AM training course

Day 1, hours
) Introduction
1 Intro to AM. The state of the AM industry.
1% AM process: from CAD to part.
2 Topology optimization
1% AM Design optimisation exercise
Day 2, hours
1% AM process: from CAD to part
1% Designing for metal AM and
Lattice structure exercise
2 Design for mass-customization exercise
1% Part consolidation exercise
Day 3, hours
Ya Designing for other AM processes
Ya Tooling applications of AM
% Economics of AM
1 AM and Innovation
2 Putting it all together

Yo

AM in the near future

Bild 9. Program for en tredagars kurs om additiv tillverkning, genomférd av prof Olaf Diegel under ReLed-
3D for en grupp inom AB Volvo fran olika verksamheter.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi

13


http://www.vinnova.se/ffi

RelLed-3D

8 FoU om varmedverféring hos additivt tillverkade
provkroppar i metall

Resultaten frAn FoU-arbetet om varmedverforing har sammanstallts i rapporten "ReLed-3D R&D
report 2020-06-04: Heat Transfer Capability of Surfaces Manufactured using Selective Laser
Melting”. Forfattare: Sepehr Hatami, RISE IVF. Rapporten har ingatt som bilaga i
lagesrapporteringen fran projektet, och har har dversatts till svenska.

Introduktion
Arbetet har i huvudsak innehallit féljande moment: Simulering av flédet i provkropparna, val av

innerstrukturer, AM av provkropparna och uppbyggnad/anpassning av testrigg for métning av
varmedverforingsformagan. Se bild 10 samt mer detaljerade presentationer darefter.

Flow simulation. Figure EDR Medeso.

Figures: Axel Nordin, LTH
\
— R~
= ~
a
ST
oA A
b (A
SN
-~ :‘\
-
Inner surfaces. 3D printed specimens. Test rig.

Bild 10. Fyra illustrationer av FoU-arbetet om varmedéverforing hos additivt tillverkade provkroppar i metall.

Overst: Genom flédessimulering bestdmdes den geometriska utformningen av
provkropparna. Bild: EDR Medeso
Till vanster: Tre innerstrukturer valdes. Ror, plattor/ribbor och gyroid.
Olika ytfinhet har ocksa varit en variabel. Bild: Lunds Universitet, A Nordin
Mitten: Additivt tillverkade provkroppar. Bild: Chalmers, A Leicht
Till hoger: Testrigg under uppbyggnad fér matning av varmedéverforingsformagan hos olika

provkroppar. Bild: RISE IVF

8.1 Provkropparnas geometri

Kanal for termoelement $2 —,

G 1/8 (2X)—,
\ bl o o [=] [=]
\ ] 4 = - =1 S
=] = ) & ©
1
. W5 NI i S L,

2261

SECTION A-A

Bild 11. Provkroppens geometri indelad i tre sektioner: Expansion. Test. Kontraktion. Tre olika
innerstrukturer valdes med olika ytor och i olika material, se bild 10 och bild 12.
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8.2

Provkropparnas geometri har bestamts efter CFD-simulering for att sékra att vatskeflodet inte
atercirkulerar vid ett flode pa 5 l/min. Provkropparna har ocksa utformats for att kunna tillverkas
additivt utan att behdva nagon inre stodstruktur, forutom i ppningarna.

En begransning for provkropparna har varit maximal hojd for stdende tillverkning i de tillgangliga
AM-maskinerna. Bild 14. Nagra geometriska data for provkropparna baserade pa
flédessimulering:

- Ytterdiameter 20 mm

- Inlopp/utlopp diameter 6 mm

- Innerdiameter 12 mm

- Langd totalt 226 mm

- Expansionslangd 91,65 mm fran diam 6 mm till diam 12 mm
- Testlangd 80 mm

- Kontraktionslangd 34,64 mm

Design av provkroppar

Initialt bestdmdes att ta fram provkroppar i rostfritt 420, tillverkade av Chalmers, och i Aluminium
AISi10Mg tillverkade av Lunds Universitet. Variabler hos provkropparna: Inre design, material
och ytbehandling av insidan enligt bild 12. Tva olika ytfinheter har utvéarderats, dels obearbetad
yta, dels med abrasivt flytande medium, sa kallad "extrude honing”.

Inner Material | Inner Nr:s to | Marking | AM by Post
design treatment | be AM treated
1 | Ribbing | Alu As printed 4 LTH
RA1-8
2 Honed 4 LTH
3 | Ribbing | Stainless | As printed 4 Chalmers
4 Honed 4 RS 1-12 | Chalmers
5 Chem treat 4 Chalmers
6 | Gyroidal | Alu As printed 4 LTH
GA 1-8 IVF
thread all
7 Honed 4 LTH specimens
and send
8 | Gyroidal | Stainless | As printed 4 Chalmers | forpost
9 Honed 4 GS 1-12 | Chalmers
10 Chem treat 4 Chalmers
11 | Tube Alu As printed 4 LTH
TA 1-8
12 Honed 4 LTH
13 | Tube Stainless | As printed 4 Chalmers
14 Honed 4 TS 1-12 | Chalmers
15 Chem treat 4 Chalmers

Bild 12. Tillverkning av provkroppar
Inre geometri: Ror, plattor/ribbor och gyroid.
Material: Aluminium AlSi10Mg och rostfritt 420.
Tre innerbehandlingar planerades, kemisk for rostfritt genomfordes ej
Tillverkningen utférdes av Chalmers och Lunds Universitet.
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8.3 Fokus pa additivt tillverkade provkroppar i aluminium
Under arbetet med prov av véarmedverforing framkom att de rostfria provkropparna gav alltfor
liten temperaturskillnad och fick darigenom utga till forman for provkropparna i aluminium. En
mdjlighet kan vara att t ex seriekoppla uppvarmda provkroppar, vilket inte fanns utrymme for i
projektet.

Material i provkropparna var AlSi10Mg aluminium, bild 13. Tillverkade provkroppar i bild 14.

Al Si Mg Fe Cu Mn Ni Zn Pb  Sn
Bal. 9-11 0.20-0.45 <0.55 <0.10 <0.35 <0.05 <0.10 <0.05 <0.05

Bild 13. Den kemiska sammansattningen for materialet i provkropparna.

= . =4 ] \
Bild 14. Tillverkningen har gjorts i en 3D Systems ProX DMP 320 maskin hos Lunds Universitet. Varje
lager var 30 pum. Effekt varierade fran 260 W till 300 W. Hogsta hastighet 2000 mm/s.

Provkropparna tillverkades med sma latt borttagbara stodstrukturer i 6ppningarna. Resterande
pulver avlagsnades med tryckluft och dammsugare.

8.4 Testrigg och val av olja for méatning av varmedverforingsformagan
For att utvardera olika provkroppars varmeoverforingsformaga byggdes en testrigg, bild 15.

Heat Source

-
i Goremen ()

Oil
Room temp.

Bild 15. Principen for testriggen. Olja i rumstemperatur med ratt viskositet pumpades genom en uppvarmd
provkropp “specimen” och temperaturen samt trycket hos oljan méattes fore och efter
uppvarmningen.
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| testriggen varmdes provkropparna av ett noselement rorspiral, modell Z122 frén International
Heating Products. Varmarens rorspiral har en innerdiameter p& 20 mm och en langd av 80 mm.
For provning varmdes provkropparna under 30 min med varmeelementet instéallt pa 300°C.
Varmeelementet var fortsatt paslaget under provningen, da olja pumpades fran tanken med
rumstempererad olja, t h i bild 15. Pumpen var en brons-impeller pump, 50010 Series fran
JABSCO.

Varmedoverforingsformagan baseras pa ekvation 1:  AT=Tout-Tin
Tryckfallens storlek enligt ekvation 2: AP=Pin-Pout

Val av olja med ratt viskositet
Motoroljan har i det valda exemplet kvaliteten 10W30 och en drifttemperatur p&a 120°C. |
testriggen valdes av sékerhetsskal att genomféra provningen med olja som héll rumstemperatur.
Varmedoverforingen paverkas starkt av viskositeten hos oljan. Darfor besléts att méata olika oljors
viskositet, for att valja en olja som vid rumstemperatur har en viskositet nara viskositeten hos en
motorolja 10W30 med en drifttemperatur pa 120°C. Méatningarna utférdes med en rheometer (CS
Rheometer Nova, Rheologica Instruments AB, Sweden) bild 16.

2,50E-02
2,00E-02 ._—_P—.———#.
=0=10W30@ 120°C
v LS50E-02
pt =i—Morlina BL 10 @ 20°C
A 1,00E-02
l . Macron 805 M5 @
% — — ' 20°C
5,00E-03 $— —e
Houghto Drive HM3@
20°C
0,00E+00 . . . . ) .
O Q> & & & ==#=Morlina BL5 @ 25°C
X X X X X
& ¢ & & ¢
3 %3 N N W
Shear rate (1/s)

Bild 16. Viskositeten hos olika oljor vid rumstemperatur i jamforelse med viskositeten hos en
motorolja med kvaliteten10W30 vid 120°C.

Matresultaten enligt bild 16 visar att viskositeten vid 25°C for Morlina BL5 stammer val 6verens
med viskositeten hos 10W30 med temperaturen 120°C. For provningarna av
varmedverforingsférmagan valdes oljan Shell Morlina S2 BL 5.
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8.5 Tryckfall hos provkroppar beroende av innerstruktur och ytfinhet

Tryckfallet | provkropparna &r beroende av innerstrukturen, héar ytfinheten. Tryckfallen vid flodet 5
I/min fér obehandlade provkroppar i bild 17 a och efter hening for 6kad ytjamnhet i bild 17 b.

As-Printed - 5 L/min

—8—Tube (TA4) —@—Ribbed —®—Gyroid

3,50E-01
T 3,00E-01 sopapieet et A
3]
& 2,50E-01
o
© 2,00E-01
> P e )
ag 1,50E-01
AR e
& 5,00E-02

0,00E+00

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)
a)
Honed - 5 L/min
—e—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid

3,50E-01
— 3,00E-01
5
£ 2,50E-01
= GAPARSINERARARA ARSI AR
© 2,00E-01

[an]
£ L50E-01 onpafnn e et A RSN RR AR SSsS R0 Snnssssssesy
=

& 1,00E-01
£ v
A~ 5 00E-02
0,00E+00
-50 50 150 250 350 450

Time (s)

b)

Bild 17. Hur additivt tillverkade provkroppars olika innergeometrier och ytfinhet paverkar tryckfallet vid ett
flode pa 5 I/min. a) obehandlade provkroppar b) henade ytor. Hogst tryckfall hos provkroppar med
gyroid innerstruktur, lagst hos rérformade provkroppar utan nagon innerstruktur.
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Vid ett flode pa 0,5 I/min blir tryckfallen avsevart lagre an vid 5 I/min. Aven vid det lagre flodet
orsakar gyroid-strukturen storst tryckfall och en rérformig provkropp lagst tryckfall. Obehandlade

innerytor ger ett ngot hogre tryckfall 4n behandlade henade ytor hos provkroppar med gyroid-
och platt-strukturer. Bild 18.

0,5 L/min - As-printed

—@—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid

1,00E-02
= 8,00E-03
|,
S 6,00E-03
—
()
g 4,00E-03
w
w
£ 2,00E-03
A -
0,00E+00
0 100 200 300 400 500 600 700
a) Time (s)
0,5 L/min - Honed
—8—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid
1,00E-02
=’ 8,00E-03
8
5 6,00E-03
—
A
2 4,00E-03
=
[%]
[%]
£ 2,00E-03
[aW}
0,00E+00
0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s
b) (s)

Bild 18. Innergeometrins paverkan av tryckfallet hos provkroppar vid ett fldde pa 0.5 I/min a) Obehandlad
yta b) henad yta
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8.6 Formaga till varmeoverforing hos olika provkroppar

Varmedoverforing med henade ytor
Varmedverforingen mats genom skillnaden i temperatur hos oljan in respektive ut ur den
uppvarmda provkroppen i tva flodesfall 5 I/min and 0.5 I/min. Fér henade provkroppar ser gyroid-
strukturen ut att ge bast resultat av de tre olika innerstrukturerna oavsett flodet. Bild 19. De andra
tva strukturerna ger i stort sett samma effekt. De korta provkropparna ger tydliga men sma
temperaturskillnader mellan de olika innerstrukturerna.

Honed - 5L./min

—o—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid

Delta T (°C)
e L
Ne — = \S] w = %)

e
©

0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

a)

Honed - 0.5L/min

115 —8—Tube —@—Ribbed —®— Gyroid

11

10,5 W

—_
o

Delta T (°C)
N
vl

O

&
U1

[ee]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (s)

b)

Bild 19. Paverkan av innergeometrins utformning pa varmedverforing hos henade provkroppar vid
oljeflédena a) 5 I/min b) 0.5 I/min.
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Varmedverféring vid obehandlade provkroppar
Hos obehandlade provkroppar ser rorstrukturen ut att ge lagst varmedverforing av de tre olika.
Skillnaderna ar dock sma. Bild 20.

AS-printed - 5L/min

—8—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid

&
=
3
)
=)

1,2

1,1

1

0 100 200 300 400 500 600
a) Time (s)
As-Printed - 0,5 L/min
—e—Tube —@—Ribbed —®—Gyroid
14

=
N W

Delta T (°C)
[ [SY
ISEEES

Nel

(o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)

b)

Bild 20. Innergeometrins inverkan pa varmeodveroringsformagan hos obehandlade provkroppar vid
a) 5 I/min b) 0.5 I/min. Tube/Ror. Ribbed/Plattor. Gyroid.
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Obehandlade och henade provkroppar

Additivt tillverkade obehandlade provkroppar har hogre varmeoverforingsformaga an henade

med finare yta. Bild 21.

5L/min - Tube

—o—As-printed —@—Honed

Delta T (°C)

o

100 200 300 400 500

ime (s)
Time

5 L/min - Ribbed

—o—As-printed —@—Honed

Delta T (°C)

o

100 200 300 400 500 600

ime (s)
Time

5 L/min - Gyroid

—o—As-printed —@—Honed

Delta T (°C)
[E=N

o

100 200 300 400 500
Time (s)

c)

Bild 21. Inverkan pa varmedverforingsformagan utifrdn tva ytstrukturer: Obehandlad (bla kurva) respektiva

henad (réd kurva). a) Tube/Ror b) Ribbed/Plattor c) Gyroid.
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8.7 Simulering av stromningsdynamik (CFD) i provkropparna

AP(Bar) : Pin- Pout

-0.05 '

in - Pout

c 012

AP(Bar): P

Simulering av strémningsdynamik, CFD-simuleringar, har gjorts for tryckfall i provkroppar med
antagande av slata innerytor hos provkropparna. Hansyn har alltsa inte tagits till ojamnheter i
ytan. Simuleringarna kunde ganska exakt forutsdga de tryckfall som uppmaétts experimentellt.

Bild 22.

=== Tube (TA3) -Asprinted =~ Ribbed(RA1)-Asprinted
Tube (dPs=2310 Pa):
== Gyroid(GA1)-Asprinted" =~ Gyroid (GA1)-ASprintedNew rep
03
o | ———E
02
0.15 am
4 Vet
0.1 ‘
0.05
0
0 200 400 600 800 1000 1200
0.05 a
Ti
o (5’ o 003 00701 m)
0017 053

Gyroid (dPs=23660 Pa):

—&— Gyroid (GA1)-asprinted-new rep ~—o— Gyroid (GA7)-Honed-new rep

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Ribbed (dPs=9250 Pa):

~—&— Ribbed(RA1)-asprinted ~&— Ribbed(RAS)-Honed

0.16
0.14

01
0.08
0.06
0.04
0.02 €
0 ;
002 © 200 400 600 800 1000 1200 o_“r ym_“”_nnn: ™

Time (s)
Bild 22. CFD-simulering av tryckfallet vid flédet 5 I/min. Den réda horisontella linjen i tabellerna visar de
simulerade vardena for a) och b) Tube/Rér c) och d) Gyroid e) och f) Ribbed/Plattor.

Simuleringsresultaten av oljetemperaturskillnaden visas i bild 23. Simuleringarna bygger pa
antagandet att inloppsoljans temperatur ar 293 K. Temperaturskillnaden fér strukturerna gyroid
och rafflad éverskattas i simuleringarna, se bild 23 b och c. En hogre inloppstemperatur i
simuleringarna resulterar i en lagre temperaturskillnad, sarskilt for gyroid- och ribbproverna. En
rafflad innerstruktur och en oljeflodeshastighet pa 0,5 I/min ger vid antagen inloppstemperatur
303K (istallet for 293K) en minskad temperaturskillnad fran 20 K till 16,5K.
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Nominell Gyroid
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Bild 23. CFD-simulering av forandrad oljetemperatur (T ut — T in) for olika provkroppar, a) Tube/Ror,
b) Gyroid och c) Riffled/Ribbed/Plattor. Orange staplar visar resultat av CFD-simuleringen och bla
staplar visar experimentella matdata.

8.8 Sammanfattning och reflektion om varmedéverforing i provkroppar
En kort sammanfattning av resultaten:

e Resultaten av tryckfallet ar som férvantat

e Additivt tillverkade ytor som ar obehandlade visar battre varmeoverforingsformaga an
henade och darigenom slatare ytor. Den storre yta som de obehandlade och ojamna ytorna
har bor darfor kunna 6ka formagan att 6verféra varme jamfort med en slatare yta.

o Generellt visades forbattringar i varmedverféringen med de mer komplicerade inre
strukturerna. De sma skillnader som uppmatts mellan olika inre strukturer kan bero pa
otillracklig langd pa provkropparna, vilket gor att vatskan alltfor snabbt passerade de
uppvarmda provkropparna.

e Det fanns i gyroid- och platt-strukturerna designfel som ledde till oljefickor och ineffektiva
ytor. Detta avslojades genom datortomografi och analys av CAD-modellerna.

En slutsats utifrn punkterna ovan visar — trots begransningarna — att studien nar resultat som
ligger i linje med de férvantade. En tydlig rekommendation ar dock att géra en mer omfattande
studie om varmedverféring, som reducerar eller eliminerar de begrénsningar detta projekt haft.
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8.9 FoU om varmeoverforing i additivt tillverkade modeller for varmevaxling

Ett omfattande arbete om additivt tillverkade varmevéaxlare har genomfoérts vid Lunds Universitet i
samband med RelLed-3D. Arbetet har utforts som ett examensarbete, master thesis, av Isak Wadso6

and Simon Holmqvist®.

Arbetet har utférts med ett helhetsperspektiv, med litteraturstudier, innovationsprocess med

nytdnkande, simulering, utvardering och produktutveckling av provkroppar. Provkropparna har sedan

utvarderats experimentellt och med simulering. Bild 24 och 25.

Bild 24. T v: Olika innerstrukturer designades och simulerades, varav tva tillverkades med AM, t h. Material
var aluminium AISi10Mg. Bilder: Wadso®, Holmguvist.
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Isak Wads6 and Simon Holmqvist

Bild 25. Provrigg och resultat av provning utifran flode och mottryck. Tre strukturer provade varav en

En sammanfattning av resultaten hAmtade ur examensarbetet: ” Denna rapport antyder likvardig
anvandbarhet som varmevéxlare for de tva foreslagna utformningarna, och demonstrerar deras

tillverkningsbarhet. Innerstrukturen erbjuder hdg blandning och en jamn flodesférdelning”.

5 Additively Manufactured Heat Exchangers

Development and Testing

Copyright © 2020 Isak Wads6 and Simon Holmgvist
Published by Department of Design Sciences
Faculty of Engineering LTH, Lund University

download (lu.se)
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9 Guide for additiv tillverkning

"’"‘9"’"*‘""’,"‘”*““‘"‘" Part Requirements for AM

The ReLed-3D guide to i

Additive N

Olaf Diegel )
Axel Nordin How to select, design and

Damien Motte components by AM

A Practical
Guide to Design

Methodology for Innovation
by Additive Manufacturing

for Additive
Manufacturing

Industrial Additive Metal
Manufacturing

Smtin A Gyt et et e e et 1 et
o it ee oo b 3O Greamt et s (e,

@ Springer

> -

Bild 26. T.v: Under projekttiden har Lunds Universitet publicerat "A Practical Guide to Design for Additive

Somtation.
Prter smatersats for AN Owaign rues tor AM ey

produce metal

Manufacturing. En omfattande vagledning om additiv tillverkning. Forfattare: Diegel, O. Nordin, A.

Motte, D.6

T.h: En riktad "ReLed-3D guide fo industrial Additive Manufacturing” ar ett forslag till vagledning till
féretag och fallstudier inom AM. Lunds Universitet, RISE IVF och AB Volvo. Se éven kap 10.

En guide for vagledning om additiv tillverkning har tagits fram av Lunds Universitet, bild 26. En
riktad industriell vagledning har skett under projektet utifran:

Innovationsprocess for nytdnkande
Utbildning

Riktad FoU for kunskapsuppbyggnad
Industriella fallstudier

En processbild for val av komponenter ges i bild 27, som kompletteras med atta "gyllene regler”

for att valja AM pa foljande sida.

Does AM processing
have at least one
significant advantage?

Customization
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Lightweight
criteria
Feasibility
check for AM Integration Meassures
material and criteria ft:_r r:)u_lgh
AM processing reliability
o h - b

AM

Material Internal

structure /
channels
criteria

Specific AM
material criteria
AM eliminates If safety
need for tooling cannot be

assured

Safety
critical
part?

AM process

Volume? selection

Part for
AM ?

Logistics criteria

NO NO

Are costs
acceptable?

NO

ES

Part design for AM
and process
optimization loop

Design for AM
and
optimization

\_/

Traditional

manuf: ing
technology

Bild 27. Vé&gledning for att vélja om en komponent (part) ar lAmplig kandidat for AM eller inte.

Ref: Nordin, A. Tavcar, J. Lunds Universitet.

& Springer Series in Advanced Manufacturing, Springer Verlag 2020, ISBN 978-981-13-8283-3
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9.1 Gyllene regler for att valja Additiv Tillverkning

De krav som galler en komponent eller produkt utifran funktion, konstruktion och design bor vara
utgangspunkt oavsett tillverkningsmetod. For att utvardera om AM &r lamplig for en viss kompo-
nent eller produkt, ges har atta "gyllene regler”, som en utgangspunkt fér en sadan analys’.

1. Bo6r AM anvandas i forsta hand?
a. Vilka ar kraven (mekaniska, materialegenskaper, toleranser, ytjamnhet...)?
b. Vad ar designfriheten?
c. Finns det fordelar att uppnd genom AM som:
i. Estetisk frihet. Komplexitet ar gratis
ii. Lattvikt. Optimering
iii. Materialanvandning
iv. Kundanpassning av form eller funktion
v. Konsolidering for att reducera antalet komponenter
vi. Reducerad efterbearbetning
vii. Verktygsfri produktion (t ex for prototyper eller for laga antal)
viii. Kortare tid till marknaden.

2. Designa alltid med orienteringen for AM i atanke
3. GOr en design for AM som minimerar eller eliminerar stédstrukturer och stddmaterial

4. Planera och 6vervag alla steg efter tillverkningen. Exempel:
a. Borttagning av bottenplatta och stod
b. Borttagning av pulver
c. Varmebehandling, bearbetning, ytbehandling, montering

5. Undvik stora materialmassor. De kostar mycket, skapar restspanningar och har lagt
tekniskt varde

6. Det kostar inte mer att gdra produkten vacker. Addera anvandbara detaljer, logotyper,
artikelnummer etc

7. GOr mjuka 6vergangar i alla vinklar, horn etc. Skarpa vinklar och hérn skapar spannings-
koncentrationer som 6kar behovet av stodstrukturer och riskerar deformationer och defekter

8. Overvag om funktioner ska tillverkas med AM eller skapas i efterhand. Exempel:
Om en haléppning maste fyllas med stodstruktur for att inte deformeras, kan det vara battre
att
a. Inte gora halet med AM utan borra det i efterhand
b. Skapa en design med droppform som i basta fall inte behéver ndgon stodstruktur

" Referens: De "Gyllene reglerna” &r hamtade fran Lunds Universitet, har ndgot modifierade
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9.2 Fallstudier som metod i en utvecklingsprocess for AM
Fallstudier for AM kan 6vergripande identifieras som:

— Komponenter i produktionen, till exempel verktyg, fixturer och gripdon till robotar

—  Artiklar som ingér i leveranser till kunder som
o Nya produkter
o Reservdelar.

Under en langre tids samarbete med industriféretag kan en tydlig mognadsprocess identifieras.
Det ar tidskravande att omsatta mojligheter med AM till en “standardprocess” inom foretagen.
Har ryms bade tekniska och ekonomiska utmaningar, som att:

Vélja komponenter dar AM ger tillréckliga fordelar jamfért med traditionell tillverkning
— Kuvalitetssékra komponenter fér en marknad som kan vara global

— Ta fram fakta for en korrekt ekonomisk jamférelse mellan att tillverka med AM och i
befintlig leverantdrskedja under en komponents livslangd

— Ta fram fakta om ekonomiska brytpunkter att anvéanda AM fér reservdelstillverkning

— Bedbtma om AM, inklusive efterbearbetning, ska lokaliseras mer centralt eller
distribueras till mer lokala resurser.

Mognadsprocessen for AM innebar ocksa att tillgodogora sig kunskap och kompetens om
utvecklingen av AM, en stor uppgift i sig.
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10

10.1

10.2

Utvecklingsprocess med industriella fallstudier

Strax fore pandemin 2019/2020 identifierades en potential till synergi mellan ReLed-3D och ett
parallellt initiativ kallat Concept Line for additiv tillverkning, dar bland annat Volvo AB / Volvo
Technology och Hoganas varit parter i bAde RelLed-3D och i Concept Line. Detta samarbete har
varit mycket konstruktivt, och har inneburit arbete med fallstudier, for att visa mojligheter och
begransningar med additiv tillverkning, och bidra till en industriell innovationsprocess

Resultat &ar en tydligare och djupare forstaelse for hur additiv tillverkning kan integreras i ett
foretag med kvalificerad produkt- och produktionsutveckling, dar manga medarbetare och
leverantérer ar involverade. Samarbetet mellan projekten har ur ett ReLed-3D perspektiv enbart
medfért en forstarkning och fordjupning av de insatser fér AM som redan inrymts i ReLed-3D
projektet. Tack vare samarbetet och férlangningen av ReLed-3D, har pandemieffekterna for
projektet kunnat hanteras och i stort elimineras. En foérandring ar dock att den ursprungliga
fokuseringen pa fallstudie med varmevaxlare har modifierats. Bade Concept Line och ReLed-3D
har avslutats under hgsten 2021.

Redovisningen av fallstudierna i detta kapitel har i huvudsak gjorts av David Ohlsson, RISE.

Fallstudier for AM: Arbetssatt och larande

Ett generellt resultat av de industriella fallstudierna ar att utga fran ett systematiskt och metodiskt
arbetssatt, som redovisas i féljande punkter:

- Bakgrund Background

- Utmaningar Challenges

- Lo6sning/Resultat Solution/Results
- Lardomar Lessons learned

En vagledning i detta arbete ar ocksa de gyllene reglerna, se kap 9.1.

Fallstudierna har successivt okat i komplexitet utifran olika perspektiv. Exempel &r:

- Komponenter med allt hogre krav pa berakningar, provningar och kvalitetssékring

- Okat behov av rattvisande jamforelser av livscykelkostnader for en komponent, om den
o Tillverkas med AM eller
o Tillverkas traditionellt av leveranttrer och i leverantorskedijor

Tre fallstudier for AM
Tre fallstudier for AM &r beskrivna i rapporten:

1. Remspannare
2. Termostatinneslutning, “thermostat housing”
3. Fjaderforankring, “spring anchorage”.

For bade Remspannaren och Fjaderférankringen galler omkonstruktion, med syfte att minimera
vikt och samtidigt anpassa komponentgeometrin till additiv tillverkning med hjélp av
topologioptimering. For Fjaderférankringen utvarderades dessutom flera material.

For Termostatinneslutningen ar bade geometri och materialval l&sta, och fokuset var istallet att
utforma beredningen for AM och geometrisékring, samt férenkla efterbearbetningen, framst
genom borttagande av stddstrukturer. Detta arbete uttrycker sig rent praktiskt som en iteration
mellan termomekanisk processimulering och beredningen i sig, dar utfall for olika
komponentorienteringar utvarderats.
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10.2.1 Remspéannare

Bakgrund
Remspannaren ar en momentnyckel som anvands vid motormontage hos Volvo Penta i Vara.
Har ar forutsattningarna full designfrihet, med en definierad designvolym med ett féreskrivet
maxmoment, se bild 28. Materialet &r rostfritt stal 316L.

Bild 28. Utgangslage for fallstudie remspannare.

Utmaningar
Malet ar att minimera vikt och samtidigt uppfylla krav pa hallfasthet.

Losning/Resultat
Omkonstruktion med topologioptimering leder till komponentgeometri visad i bild 29.

Bild 29. Omkonstruerad och topologioptimerade remspannare. Materialbesparing ca 80%.

Materialbesparingen ar i detta skede drygt 80%. Olika komponentorienteringar med tillhérande
stddstruktur utvarderades och printades, se bild 30.
-~ '

R

- fos

Bild 30. Addifin tillverkade remspéannare.

Lardomar
Omfattande stodstrukturer adderar materialbehov som inte kan ateranvandas, samt 6kar tid och
kostnad for borttagning och efterbearbetning. En analys och optimering behdver géras av vardet
med AM, som knyts till betydelsen av Iag vikt, funktionalitet och ergonomisk anpassning,
eventuell komponentkonsolidering etc hos en fardig komponent. En 16sning som kombinerar
metall for hogt belastade delar och ett omslutande plasthandtag kan vara ett alternativ.
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10.2.2 Termostatinneslutning "Thermostat Housing”

Bakgrund
Termostatinneslutning (Thermostat Housing) ar en typ av rérkomponent i lastbilens motorkyl-
krets. Som namnet indikerar innehaller den en termostat, som reglerar kylmediets flode, se bild
31. | grundutférandet ar det en gjuten komponent i gra- eller segjarn, vilkas anslutningsytor
maskinbearbetas. Det &r en motorkomponent som utsatts for stora temperaturvaxlingar, det vill
séga en kritisk komponent med héga prestandakrav.

Utmaningar
Denna fallstudie handlar om att utvardera mgjligheten att tillverka en reservdel med egen-skaper
sa nara den gjutna forlagan som mdjligt. Erséattningsmaterialet valjs till rostfritt stal 316L.

Risken for tillverkningsinducerade fel, sdsom deformationer och separation frén byggplatta
och/eller stédstruktur, kar med geometrins storlek och komplexitet. Komponenten ar i
sammanhanget stor, den tar upp en stor del av byggvolymen (280x280x365 mm) i RISE IVF:s
storsta 3D skrivare. Dessutom har den en komplex geometri och hdga geometriska toleranskrav
for dess 4 anslutnings- eller interfaceytor.

En sa stor komponent tar flera dagar, upp till en vecka att skriva ut, vilket motiverar en
omfattande analys for att undvika avbrott och omstart av tillverkningen, men ocksa for att
minimera risk for tillverkningsinducerade avvikelser pa slutprodukten.

D4 inga konstruktionsanpassningar kan goras, be-
gransas frinetsgraderna for AM till processpara-
metrar, orientering och dimensionering av stod-
struktur. Processparametrar, till exempel
lagertjocklek lasereffekt och -hastighet kan i princip
ocksa anvéandas for att minimera byggtid och
tillverkningsinducerade defekter, men hér
fokuseras pa de tva forstnamnda frinetsgraderna,
orientering och stddstrukturkonstruktion.
Utvarderingen av olika scenarios gors med hjalp av
processimulering, en termomekanisk finita
elementanalys. En generell, beprévad process-
parameteruppsattning for materialet 316L anvands
i analyserna och i tillverkningen. Man kan sdga att
det handlar om en simuleringsdriven dimensione-
ring av stodstruktur fér olika orienteringar.

Bild 31. Fallstudie Termostatinneslutning.

Genomfdrande
| beredningsprogrammet Materialize Magics tas flera "skisser” fram med ett orienteringsverktyg
dar man matar in och viktar férutbestamda geometriska parametrar. Med hjalp av detta verktyg
kan man fa fram ett stort antal férslag som kan analyseras och forbéttras vidare varvid man
kontinuerligt utesluter kandidater. | bild 32 visas tre av kandidaterna optimerade p& "minimal
stodyta” (pa komponenten), minsta fotavtryck samt minsta stérsta scannat lager.
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Bild 32. Orienteringar, fran vanster till hbger "Minimize support”, >XY projection” och “XY Section”.

| detta skede gors en ingenjorsmassig bedémning om for och nackdelar med dessa tre orien-
teringar och en prioritering mellan olika, mer eller mindre kvantifierbara utparametrar, bild 33.
Borttagande av stodstruktur pé insidan av komponenten bedéms som en svéarighet och
prioriteras hogst. Sedan i fallande ordning, risk for deformerad slutprodukt, risk fér avbrott av
tillverkningen (sk. Blade crash) och slutligen byggtid.

General Requierments Priority |Minimise support XY Projection Max XY section

External support stucture (ease of Not so much support on the |Much Quite

removal / surface roughness) outside [-)

Internal support stucture (ease of 1 Most support in the big pipe |Not so much Much

removal / surface roughness) - not so much otherwise

Deformation 2 See "interfaces” See "interfaces” See "interfaces”

Buildability 3 No sudden changes of cs Pipe connection horisontal, |Area reduces towards the

risc for bending springback |end of build - good from

Build time / cost 4 best guess 30 my - 6 days  |best guess 30 my - 6 days |best guess 30 my - & days

Z-height 213 mm 222 mm 207 mm

Comments related to the interfaces Minimise support XY Projection Max XY section

Square Flange No support on interface Clean both in-and outside |Support in slot, otherwise
surface (+), Shrink clean

Pipe connection Almost no support on Support on the interface  |Clean both in- and outside
interface surface (+) but not so much on the

Threaded bold joint Risc for springback (-) Horisontal but low risc for |Clean outside, good
Shinklinine (-) shrink lines buildability

Bild 33. Beddming av beredningskandidater.

De tre huvudkandidaterna simuleras i mjukvaran Simufact, for
att prediktera restspanningsutveckling, risk for tillverkningsav-
brott, aterfjadringseffekter vid borttagande av stodstruktur och
byggplatta, samt kvarvarande deformationer. Att fanga
stelningsprocess och restspanningstillstandet ar jamfort med
gjutning mer utmanande pa grund av de extrema temperatur-
gradienterna vid AM, som &r ett resultat av en koncentrerad
varmekalla som ror sig snabbt. For att 6ver huvud taget fa fram
ett bra resultat kravs stor féljsamhet och noggrannhet i model-
leringen, med kanslighetsstudier for olika typer av antaganden
och idealiseringar. Metoderna som anvands har ar rent
mekanisk, sk. inherent strain, och transient termomekanisk
analys. | bild 34 visas ett exempel pa predikterad aterfjadring
efter stodborttagning for ett vertikalt snitt.

Bild 34. Predikterad aterfjadring efter stodborttagning. OBS 6verdriven skillnad mellan konturlinjerna av
ursprunglig geometri och den predikterade geometrin i fargbilden.
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Resultatet av simuleringarna analyseras och itereras med beredningen, dér stédstrukturen
forbattras for att méta de problem som predikteras i finita element analysen. Utvecklingsarbetet

resulterar till sist i den slutliga beredningen och tillverkningen kan bdorja.

Resultat/Iésning
Komponenten tog ca 6 dagar att tillverka, och férsta férsoket lyckades med gott resultat, bild 35.
Endast mindre defekter noterade vid den efterféljande inspektionen.

Bild 35. Additivt tillverkad termostatinneslutning i en SLM 280. Lyckades i huvudsak bli ratt férsta gangen.

Operation Lista (OP]) Val Beskrivning Tid(h
OPD1  Setup ¥ CAD anpassning & DFAM B
OP0Z Beredning ¥ BeredningiMagics & KPV 12
OP0O3  Process Simulering ¥ Processsimulering - ANSYS/RISE 50
OPD4  Pulver Siktning ¥ Sikta ochhantera pulver B
0OP05  Starta Bygzjobb X Starta byegjobb 1
OPO&  Printning X Printjobb 120
0OP07  Plockaut byggjobb X FRengbra bygeget fran pulver 2
OPOB  Proverhantering ®x Hantera prover 2
OP09  Pulverhantering % Pulverhantering & férvaring 2
OP10 Stadning x Maskin stidning 12
0OP11  Virmebehandling ¥ Virmebehandla - HOGAN A5 3
0OP12 3D5kanning ¥ Skanna hela utskriften - RISE 1
0P13  Gnistning ¥ Gnista fran bygeplatan - BOMEK 4
0OP14 Bearbetning bygegplattor x Bearbeta bygeplattoryttan- RISE 1
0OP15 Bearbetningstidstruktur x Bearbeta stodstruktur- RISE 1
0OP16 3DSkanning ¥ Skanna hela utskriften - RISE 1
0OP17 Bearbetning komponemt x Bearbeta komponent/ftolerans - RISENVOLVO B
0OP1B 3DSkanning ¥ Skanna hela utskriften - RISE 1
0P19  Admin f Rapportering ¥ FRapport / database uppdatering 2
OP20 Leverans ®x Skicka detaljerna 1
Bild 36. Operationslista och tidsatgang for beredning, simulering, tillverkning (printning) och
efterbearbetning av termostatinneslutningen i bild 35.
Lardomar

Har beskrivs arbetet med en betydligt mer komplicerad produkt &n tidigare fallstudie. Genom
noggrann beredning och simulering/prediktering for AM, visas ocksa att det gar att komma réatt
vid tillverkningen. Att genomfdra tillverkningen "Printning” tar ca 6 dygn maskintid med for- och
efterarbete, och komponenten &r sa stor att den i vald maskin maste tillverkas en i taget.
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10.2.3 Fjaderforankring ”Spring Anchorage”

Bakgrund
Fjaderférankringen (Spring Anchorage) ar en kraftbarande del i lastbilens framre hjulupp-
hangning, se bild 37. De mekaniska belastningarna kommer av fordonsaccelerationer sdsom
inbromsning, svang etc. Det betyder att man behover dimensionera bade for maxlast och for
lagcykelutmattning. Komponenten ar ocksa exponerad till en korrosiv utemiljé. En potential till
viktoptimering genom omkonstruktion for additiv tillverkning av fijaderférankringen har identifierats
av Volvo genom utvecklingsingenjorer pa Chassiavdelningen. Inledande motiveringar och
kravstallningar illustreras i bild 38. Motsvarande omkonstruktion for ett gjutningsscenario gors
parallellt av Volvo sjalva.

Bild 37. Fjaderforankringens position i frAmre hjulupphangningen. Bilder: AB Volvo.

Why was this part chosen for additive ? Low volume + good candidate to investigate high weight reduction
What is the value additive can provide ? Tooling cost

Component operating environment See TR 21403391

Functional requirements Surface finish

Performance requirements Stiffness, hardness, ... : Must meet same level as serial part

SPHEROIDAL GRAPHITE IRON - VISG500/7+AC/HT STD 310-0002.

Material i t . " . p
atenat requirements Fatigue to be checked (ie post-treatment mechanic and/or chemical).

Part/system limitations

Component validation testing FEA analysis (both static and fatigue) + Rig test + AET
o ' Metalurgic analysis, dimension analysis, ...
System validation testing Printed part should meet serial part durability (Max forces, fatigue)

Bild 38. Bakgrund for valet av fjaderforankringen som fallstudie. Tabell fran AB Volvo.

Utmaningar
Detta fall har manga utmaningar, inte minst den stora konstruktionsfriheten, som innefattar bade
topologioptimering (geometri), materialval samt processoptimering. Fjaderférankringen har dess-
utom hoga prestandakrav och skall tala till exempel utmattningslast och korrosion, samtidigt som
den skall vara s latt, billig och snabbproducerad som mgjligt. Den stora konstruktionsfrineten
som additiv tillverkning medger &r en utmaning, men framfor allt en méjlighet, att genom
innovativ omkonstruktion for AM na lagsta mojliga kostnad/prestanda-kvot. Bild 37 och 38.

Nyckelord &r: Konstruktion for Additiv Tillverkning, Topologioptimering med tillverkningsrand-
villkor, Materialval, Rostfritt stal, Titan, Viktreduktion, Hogprestanda komponent, Utmattning,
Maskinbearbetning, Korrosionsmiljo, Produktionskostnad, Verifiering.
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Konstruktionsprocess

Det praktiska genomférandet av omkonstruktion av fjaderférankringen utférs av RISE enligt
Volvos konstruktionsprocess. Fallstudien ar begransad till att na en tidigt konceptuell
konstruktion, dar aktiviteter som materialval och topologioptimering med tillverkningsbivillkor
ingar. Aktiviteterna i detta tidiga stadium ar av iterativ karaktar. De steg som foljer darp&, och
alltsa inte omfattas av denna fallstudie ar detaljerad strukturell verifiering (utmattning) pa
komponent- och systemniva, tillverkning samt fysiska tester i rigg.

Materialval

| fallstudien ingar en kartlaggning av méjliga ersattningsmaterial till segjarn (Spheroidal grafite
iron) som den gjutna forlagan bestar av. Férutom kvalitetskrav som mekaniska egenskaper och
korrosionsbestandighet, s& ar en forutsattning att ersattningsmaterialet &r “icke-exotiskt”, dvs det
ar ett moget material som ar lattillgangligt vid en eventuell upphandlingssituation.

De materialkandidater som identifierades inledningsvis var 316L, 420, 17/4, In718 och Ti6Al4V,
grovt sett arrangerade efter pris och mekanisk prestanda. Alla kandidater har god korrosions-
bestandighet férutom 420. Kandidaterna 316L, Inconel 718 och Ti6Al4V undersoktes lite
narmare. Bild 39 visar mekaniska egenskaper och nagra olika produktionsférutsattningar for de
tre kandidaterna.

316L Inconel 718 Ti6AI4V Comments
As built  As built As built Heat treated As built Heat treated HIP

Layer height [m] 50 60 60 60
Power [W] 400 400 400 700 AT BLTEEES
Build Rat S,r"h 15,3 24,6 25,9 38,9 combinations in SLM

pilslipiar=linyhl ! ! ! ! solutions data sheet
Density [kg/m?] 7900 7900 8200 4430
Component density [%] >99.5
Yield Strength [MPa] 529 498 606 1206 1098 870 860 .
Tensile St h [MPa] 640 616 942 1369 1251 963 998 min Mean (V,H)

enstie - rengt E SLM Solutions data
Elongation [%] 11 40 31 13 8 14 15 -
Young's Modulus [GPa] 178 173 154 182 108 113 121
Vickers hardness HV10 211 214 292 458

Bild 39. Materialegenskaper for pulverkvaliteterna 316L, Inconel 718 och Ti6AI4V.
www.sIm-solutions.com/

Motstandskraft mot utmattning ar centralt i detta fall, da komponenten ar utsatt for lagcykel-
utmattning (LCF). Utmattningsbrott &r i stora delar ett lokalt fenomen drivet av orenheter och
mikrostrukturell heterogenitet. Ytans beskaffenhet och porositeten internt kroppen ar darfor
styrande for sprickinitiering och spricktillvaxt.

Det finns olika satt att for varje given pulverkvalitet uppn& nodvandig materialkvalitet bade pé och
under ytan, antingen genom optimering av det additiva byggsteget och/eller genom olika typer av
efterbearbetning. Nar det galler porositet sa &r processparametrarna for AM lasereffekt, laser-
hastighet och laserskanningsmonster samt lagertjocklek ofta kvalificerande fér hog komponent-
densitet (1&g porositet), i forekommande fall >99.5% (bild 39). Man skall dock komma ihag att
testerna oftast ar gjorda pa sma kuber, vilket gor att geometriberoendet fér porositet/densitet for
en unik komponentform inte ar beaktat. Vidare ar ytfinheten (as-built) starkt beroende av ytans
orientering. Dessa egenskaper och inbdrdes beroenden ar bra att vara medveten om, men
samtidigt behdver man hitta en praktiskt lamplig niva pa analysen infor ett materialval.
Utmattningsforsok déar provkroppar tillverkade med additiv tillverkning jamfoért med smidda visar
en sadmre utmattningskapacitet, speciellt fér hdgeykelutmattning, se bild 40.
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Bild 40. Jamférelse S-N kurvor for 17/4 och Inconel 718, additivt tillverkat (L-PBF) och smitt (Wrought).
A. Yadollahi, N. Shamsaei / International Journal of Fatigue 98 (2017) 14-31

| processteget Hot Isostatic Pressure (HIP), ar en av de forvantade effekterna att porositeten
minskar, vilket ar gynnsamt for utmattningskapaciteten. | bild 41 visas forsok dar lastvéxlingar till
brott for provkroppar i Ti6Al4V och 316L, med och utan HIP. For Titan ar effekten véasentligt

positiv med HIP medan for 316L visas en forsamring.
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Bild 41. Jamférelse S-N for Ti-6Al-4V och 316L additivt tillverkat (L-PBF), med och utan efterféljande HIP

| bild 42 varieras i stéllet lagertjockleken mellan 30 um och 50pum och dessutom studeras effek-
ten av maskinbearbetning av prover tillverkade i 316L. Forstken visar att maskinbearbetning har
stor positiv effekt, medan minskning av lagertjockleken (och darmed 6kning av produktionstiden)

har en begransad effekt pa utmattningskapaciteten.

Andra materialegenskaper som ar viktiga i sammanhanget ar bearbetbarheten (machinability)
med héansyn till vibrationer och verktygsslitage.
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Bild 42. Effekt av lagertjocklek och maskinbearbetning for 316L som tillverkas med L-PBF
Hatami et al. IMEPEG (2020) 29:3183-3194, DOI:10.1007/s11665-020-04859-x

Topologioptimering — Modell och scenarion

Topologioptimeringsmodellen illustreras i bild 43.

Boundary conditions (rigid)

Design volume - Blue 8xScrews M14
Non Design volume - Red
Attachement beam - Grey Load cases (static) application point

Bild 43. Topologioptimeringsmodell
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20 statiska lastfall reducerades till 4 dimensionerande lastfall. E-modulen &r 180 GPa for
fiaderforankringen vilket motsvarar 316L, och 210 GPa for stalbalken. Spannings- och
forskjutningskriterium utvarderas. Spanningar utvarderas i forhallande till aktuell flytgrans och
forskjutningskriterie for hela topologioptimeringsmodellen yttrycks som minimistyvheter
[Kx,Ky,Kz] =[95,38,101] KN/mm. En méngd iterationer utfordes, men har redovisas endast ett
urval av preliminara resultat.

9. V1_316L - Vertikal, roterad 11.9 ©,

a. 450° gverhangskriterium.

b. Responsvillkor: max 25% bibehallen massa.

c. Troskelvarde solid/void 0.3
10. V2_316L — Som V1_316L men troskelvarde solid/void 0.1
11. H1 316L — Som V1_316L men liggande.

Proceduren liknar remspannaren (kap 10.2.1) med nagra skillnader. | remspannarfallet ar det ett
lastfall, topologioptimeringen utférs med ANSYS Mechanical och CAD realiseringen med ANSYS
SpaceClaim med en facetterad solid som slutresultat. For Fjaderférankringen utférs
topologioptimeringen med Altair och Hyperworks, det &r 4 lastfall som behéver beaktas och CAD
realiseringen sker i ANSYS Space Claim med en "patchad” solid som slutresultat. Resultat:

- Byggriktning for fallen V1 och V2, bild 44
- Den resulterande geometrin, bild 45 och
- Spanningsresultat fér de fyra dimensionerande lastfallen for fallet V1_316L, bild 46.

Spanningsresultaten ligger under tillatna varden for 316L med god marginal, och det finns
utrymme for att ta bort ytterligare material.

- Resulterande geometri for fallet V2_316L, bild 47 och
- Resulterande geometri samt preliminar beredning av fallet H1_316L, bild 48.

building direction

Z-axis

angle 11.9°

Overhang constraintis set to 45°.

Bild 44. lllustration av byggriktning for fallen V1 och V2
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Bild 45. Resulterande geometri for fallet V1_316L. Vikt 6.79 kg

von Mises [MPa]
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Bild 46. Spanningsresultat for de fyra lastfallen, for fallet V1_316L

Bild 47. Resulterande geometri for fallet V2_316L. Vikt 4.87 kg
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Overview Surface mesh
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Voxel mesh | Surface mesh - detail

Bild 48. Preliminar beredning fall H1_316. Vikt 6.81 kg (exklusive stodstruktur)
Processimulering

En preliminar processimulering utférdes i Simufact Additive for fallet H1, deformationsresultat
efter sista lagret men innan frilaggning visas i bild 49. Ett problemomrade identifierades vid en av
anslutningspunkterna.

5+, Simufact Additive 2020 FP1 - Project: SpringAnchorage [C:\Simufact Workdir\ReLED 3D\SpringAnchorage\] X

Total displacement [mm] =

iport removal [100.00
133 s .
1.20 1

1.06
0.93
0.80
i+ 0.66
0.53
0.40
0.27
0.13

0.00
max: 7.75 4
min: 0.00

I

. :
' ;-;&I@l& | Displacement scaling 5

Frigittas. 100.00% Displacement scaling 1

Displacement scaling 5

Process - Results
Load case: AM_Layer 34

Bild 49. Deformationsresultat efter sista lagret men innan frilaggning, fran Simufact Additive.
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Sammanfattning

e Litteratu

rstudie p& inverkan av lagertjocklek och maskinbearbetning pa utmattningskapaciteten

for valda AM material genomford.
e Designrymd upprattad med

o
o
O
O

(¢]

Geometrisk utbredning, designvolym

Dimensionerande lastfall

Mekaniska komponentkrav, deformation(styvhet), hallfasthet (spanning)

Fem mdojliga material identifierade varav tre (316L, In718, Ti6AIV) kvalificerade som
huvudkandidater

Tva orienterings kandidater utvarderades

e Arbetsflode etablerat for komponent- och process optimering

Larande & nasta steg

Det &r en utmaning att halla alla design- och kostnads variabler 6ppna i bérjan. Men det &r

samtidigt en
ett holistiskt

mdjlighet att na optimerade konstruktioner om man lyckas. En forutsattning for detta ar
synsatt och samarbete dver disciplingranserna for materialvetenskap, konstruktion och

(tillverknings) processkunskap. Arbetet med Fjaderférankringen visar pa mojligheter att na stora

framgangar

om man kan ta med tillverkningsaspekter tidigt i konstruktionsprocessen.

Nasta steg ar forst och framst att fardigstélla en eller flera AM-anpassade konstruktioner och
utvardera dem mot utmattning med hallfasthetsanalys. Nar det slutliga komponentutférandet ar
spikat, da bereda, printa, efterbehandla, verifiera komponenterna mot konstruktionsunderlaget och

slutligen fun

ktionstesta komponenterna fysiskt. Darefter kan hela konstruktions- och

tillverkningskedjan utvérderas och utvecklas vidare.
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11 Spridning och publicering

11.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet ~ Markera
att anvandas och spridas? med X
Oka kunskapen inom omradet e

Kommentar

RelLed-3D bidrar tydligt till 6kad kunskap om hur additiv
tillverkning kan implementeras i ett industriforetag.
Forstaelsen for innovationsprocessen i foretag ingar
exempelvis i en stor pilotsatsning i VGR-regionen for
additiv tillverkning, "3D-action”.

Foras vidare till andra avancerade | x
tekniska utvecklingsprojekt

Resultaten fran projektet ingar i en langsiktig process
att bygga kunskap och kompetens for industrialisering
av additiv tillverkning. Resultaten kommer att féras
vidare i utvecklingsprojekt med industri och akademi,
exempelvis genom det av RISE och parter nyligen
startade applikationscenter for additiv tillverkning. Det
visade behovet av 6kad kunskap for simulering och
prediktering av varmedverforing bor féljas upp och
kartlaggas utifrdn nulage och malbild fér ny FoU.

Foras vidare till X
produktutvecklingsprojekt

Den process med industriella fallstudier som redovisas
i rapporten, ar en utgangspunkt for att utveckla
kommande komponenter som drar nytta av AM.

Introduceras pa marknaden

Anvéandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

11.2 Publikationer
| samband med projektet:

1. Reled 3D DOE design of experiments. 2018-10-31. S Hatami. Bilaga till lagesrapport.

2. Heat transfer and flow performance in additively manufactured cooling channels with varying
surface topography O. FLYS, M. JOHANSSON, S. B. HOSSEINI, J. BERGLUND, S.
HATAMI, C. OIKONOMOU and B.-G. ROSEN

3. Under projekttiden har Lunds Universitet publicerat: Diegel, O., Nordin, A., Motte, D. (2020).
A Practical Guide to Design for Additive Manufacturing. Springer Series in Advanced

Manufacturing Singapore

4. Simulering av additivt tillverkade komponenter. Presentation vid Klusterkonferensen 2019:

Johansson, K. EDR&MEDESO AB

5. Additively Manufactured Heat Exchangers. Development and Testing (2020). Lund
University, Master thesis. Wadsd, I. Holmgvist, S
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12 Slutsatser och fortsatt forskning

RelLed-3D &r ett projekt som ingar i ett sammanhang med fokus pa dkad forstaelse om additiv
tillverkning, som en resurs for innovativ produkt- och produktionsutveckling. Slutsatser och
fortsatt forskning ar summerat utifran de fyra FoU-omradena for projektet:

Innovationsprocess for nytinkande genom Additiv Tillverkning, AM.
En tydlig insikt frAn projektet &r att det kravs en mognadsprocess i foretag for att implementera
mdjligheterna med AM, och successivt skapa effekter av att tillampa AM i féretaget. Det ar en
omfattande process att for en komponent som levereras globalt, byta fran en etablerad
tillverknings- och leverantorskedja till ett helt annat sétt att tillverka och hantera.

Fortsatt forskning bor inriktas pa:
- Léara, anpassa och tillampa etablerade innovations- och produktutvecklingsmetoder som

omsaétts till AM.

- Lé&rande av industriella fallstudier, som successivt 6kar kunskap och kompetens om hur en
innovationsprocess fungerar och ger effekt. Detta inkluderar bade teknik och ekonomi,
inklusive utveckling av affarsmodeller

- Langsiktigt bygga kunskap och kompetens genom test- och demoanlaggningar, "testbaddar”,
med processer for industriellt nytdnkande, som kan omséttas till optimerade prototyper,
forindustriell provning och provproduktion.

For industriell effekt, bor initiativ tas att na flera foretag som kan dra nytta av ett "AM-lyft”.

FoU-studie om varmedverforing hos additivt tillverkade provkroppar i metall.
FoU-studien har visat behov av fortsatt forskning med inriktning:

- Okad kunskap om varmedverféring som underlag for béttre precision vid simuleringar
- Framtagning av storre provkroppar och mer anpassad testutrustning for vatskefloden

- Valjariktade fallstudier dar design for AM kan ge stor effekt.

Guide for additiv tillverkning.
Nyttan av vagledning och en guide for AM ar mycket pataglig. Framforallt galler detta i samband
med teknikoverforing till foretag som ar i bérjan av sin AM-mognad. Fortsatt forskning ar har mer
knuten till foretagsutveckling, genom att knyta samman guiden med innovationsprocessen som
beskrivs ovan. Exempel pa ekonomiska jamforelser behtver ocksa tas fram, for att tydliggora
brytpunkter mellan AM och traditionell tillverkning.

Utvecklingsprocess med industriella fallstudier.
| rapporten ges tre exempel pa fallstudier, med successivt 6kad komplexitet. Dessa speglar hur
ett systematiskt larande sker i foretag, som leder till allt storre och utmanande mgjligheter med
AM. En insikt generellt &r att en sddan utvecklingsprocess leder fram till allt storre steg med AM
jamfort med de forsta skisserade forslagen. Kort uttryckt ar det en resa fran “substitution med
AM”, dvs erséatta en befintlig dyr komponent med AM, till “innovation med AM”.
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13 Deltagande parter och kontaktpersoner

RelLed-3D inleddes med atta parter med kontaktpersoner under projektet:

Volvo Technology Johan Vallhagen, Johan Svenningstorp
EDR Medeso Per Fredriksson,

Hoganas AB Sven Bengtsson

Lasertech LSH AB Torbjorn Holmstedt

Curtiss Wright Olle Widman (tom 2020)

Chalmers Lars Nyborg

Lund University Axel Nordin

RISE IVF Magnus Widfeldt

R Héaands M CURTISS -
vorvo @ FX., Hoganas M  LisERTECH LsHAB CYRTISS -

RI
§ LUND UNIVERSITY SE

RISE IVF

Genom en serie effekter, framst beroende p& Covid-pandemin, har parternas roller férandrats
under projektet. Detta har medfort att ett par av parterna inte deltagit som avsett, och samtidigt
har, trots pandemin, huvudparterna under slutfasen av projektet kunnat 6ka sitt engagemang i
projektet. Summerat 6vertraffar darfor industrin sin medverkan i projektet jamfort med ursprunglig
projektplan.

13.1 Bidrag till rapportens innehall

Arbetet i projektet har dels genomforts enligt ursprunglig plan, dels genom pandemin 2020-2021
forlangts, forandrats och inkluderat flera personer som bidragit i projektet.

Sarskilt har féljande personer bidragit till arbete och rapportering i projektet:
RISE Sepehr Hatami, Alexander Mann, Jerry Borjesson, Ola Lyckfeldt,

David Ohlsson, Sargon Jidah, Taoran Ma, Christophe Lyphout,
Sven Karlsson, Mikael Strém, Seyed Hosseini (initialt PL for ReLed-3D)

Chalmers Lars Nyborg, Alexander Leicht, Mats Norell

Lunds Universitet Olaf Diegel, Axel Nordin, Joze Tavcar

EDR Medeso Per Fredriksson, Klas Johansson

Hoganas Sven Bengtsson, Sigurd Berg

AB Volvo En stor grupp personer har summerat varit involverade i olika faser av

RelLed-3D. Kontaktpersoner har framst varit Johan Svenningstorp och
Johan Vallhagen.

Rapporten har sammanstallts av RISE, Magnus Widfeldt, PL for ReLed-3D.
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