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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Syftet med SaNDT ar att utveckla en ny oférstérande testmetod for sandformar for att identifiera
och eliminera gjutfel pa grund av fel i sandformen och dess belaggningsskikt fére gjutning.
Férutom minskade kostnader och farre fel mojliggdr det aven tillverkning av fordonskomponenter
med snavare toleranser, minskad produktionsrelaterad energi- och materialatgang, total
miljdpaverkan samt vikt. Dessutom bidrar den magjliggjorda viktbesparingen till en minskad
energiatgang och miljdpaverkan vid fordonets anvandning. Upp till 20% av
produktionskostnaderna for deltagande svenska jarn- och stalgjuterier beror av efterbehandling
for att korrigera gjutfel pa grund av fel i sandformen och dess belaggningsskikt (blackskikt). For
att angripa problemstallningen har SaNDT- projektet koordinerats av enheten komponentgjutning
tillsammans med enheterna fér sensorer och material samt sensorsystem hos forskningsinstitutet
RISE. Ovriga parter i projektet har utgjorts av flera jarn- och stélgjuterier, vilket har bidragit till en
bred kravstallning och stora majligheter till testning och utvardering av fukt- och tathetsvariationer
hos sandformar och karnor under mycket varierande produktionsférhallanden avseende pa
sandsystem och processbeting. Volvo och Norrlandsgjuteriet gjuterierna ar tillverkare och
leverantdr av vagfordonskomponenter, Baettr, Valmet och Osterby Gjuteri &r leverantérer till bl.a.
hallbara energiproduktionssystem och sjofart. Lyrestads gjuteri med deras sarskilda flexibiltet
och tillgang till matning pa sandformsprototyper, mojliggjorde snabb prototyputveckling och -
testning. Sibelco och Beijer industries bidrog med expertis inom gjuteriproduktionssystem och -
blackningsteknologi. MLT och KmK matteknik bidrog med 2D och 3D-precisionsmatning av karn
och formgeometrier samt med tathetsutvarderingar. Projektets agila process med
utvarderingsloopar hos olika gjuterier, har genom att utveckla, testa och trimma metodik
resulterat i att etablera samt verifiera fukt- och tathetsmetoder fér sandprovkroppar, karnor och till
viss del sandformar. | synnerhet har en demonstrator/prototyp foér impedans/kapacitansmatning
tagits fram och kommer vidare anpassas for hardtidsmatning, blackens torkningsgrad for
sandformsprovgeometrier med avsikt att implementera tekniken hos gjuterier inom tre (3) ar.
Vidare har Lasertekniken implementerats hos projektpart for kvalitetskontroll av karnornas
blackskikt. Ytterligare metodutvecklingsforsok gjordes pa kapacitans och impedanstomografi, for
att utvardera mojligheten till att simulera samt att i 3D avbilda fuktférdelningen for tillfogade
gjutdefekter hos valda provgeometrier. Har ar fortsatt fundamental teori- och parameterutveckling
nddvandig for att maéjliggéra 3D avbildning. Slutligen ser projektgruppen att det kan finnas
mojligheter att kommunicera och tilldmpa projektets metodik inom BREF, som ar under
pagaende utredning och uppdatering for att anvandas i utredningar, regelverk, tillstdndsarenden
samt i politiska beslut. | projektets framtagna metodik inom kapacitansmatning, ultraljud och laser
3D-skanning finns goda forutsattningar att starka den internationella konkurrenskraften genom
att minska produktionskostnaderna.

Projektet pagick i 36 manader, fran 1 april 2019 till och med 29 april 2022, och hade en budget
pa 6.4 miljoner kronor, varav 3.2 miljoner finansierades av offentliga medel fran FFI Hallbar
produktion hos Vinnova.
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2 Executive summary in English

The aim of the SaNDT project is to develop a new non-destructive test method for sand molds to
identify and eliminate casting defects due to defects in the sand mold and its coating layer before
casting. In addition to reduced costs and fewer errors, it also enables the manufacture of vehicle
components with tighter tolerances, reduced production-related energy and material
consumption, total environmental impact and weight. Additionally, the possible weight saving
contributes to a reduced energy consumption and environmental impact during the vehicle's use.
Up to 20% of the production costs for participating Swedish iron and steel foundries depend on
fettling to and correct casting errors due to errors in the sand mold and its coating layer (black
layer). To address these issues, the SaNDT project led by the unit for component casting
together with the units for sensors and materials and sensor systems at the research institute
RISE. The other parties to the project have consisted of six ferrous foundries and four technical
suppliers, which has contributed to a broad set of requirements and great opportunities for
testing and evaluation of moisture and density variations of sand molds and cores under different
production conditions regarding sand systems and process conditioning. Volvo and Norrlands
Gjuteriet are foundries, manufacturers and suppliers of road vehicle components, Baettr, Valmet,
Osterby Gjuteri are suppliers to, among other things, sustainable energy production systems and
shipping. Lyrestad's foundry, with their special flexibility and access to measurement on sand
mould prototypes, enabled rapid prototype development and testing. Sibelco and Beijer
industries contributed with expertise in foundry production systems and blacking technology.
MLT and KmK contributed with 2D and 3D precision measurement of core and shape geometries
as well as with density evaluations. The project's agile process with evaluation loops at different
foundries, by developing, testing and trimming methodology, has resulted in establishing and
verifying moisture and density evaluation methods for sand test bodies, cores and to limited
extent sand molds. A demonstrator/prototype for impedance/capacitance measurement has
been developed and will be further adapted for curing time measurement, black drying rate for
test sample geometries with the intention of implementing the technology at foundries within
three (3) years. Furthermore, the laser technology is now implemented at a project partner for
quality control of the sand-cores black layer. Moreover, finite element simulations and method
development experiments on capacitance and impedance tomography evaluated the possibility
of facilitating 3D moisture imaging of added cast defects on selected sample geometries. Here,
continued fundamental theory and parameter development is necessary to enable 3D imaging for
the intended application. Finally, the project team sees that there may be openings to
communicate and apply the project's methodology within BREF, which is under ongoing revision,
will be the official guideline for future investigations, regulations, permit matters and in political
decisions. In the SaNDT project's developed capacitance measurement, ultrasound and laser 3D
scanning methodology, there are solid foundations for strengthening international
competitiveness by reducing production costs.

The 36-month project ran, from 1 April 2019 to 29 April 2022, and had a budget of SEK 6.4
million, of which SEK 3.2 million is public funds from FFI Sustainable Production at Vinnova.
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3 Bakgrund

Pris och prestanda pa gjutgods som gjuts i sandformar paverkas av att det inte gar att avgora
den inre hallfastheten och fuktférdelningen pa en sandform och dess ytskikt fore gjutning, utan
att forstora formen. Detta begransar utvecklingen av konkurrenskraft fér dessa gjutna
komponenter och for produkter med ingdende komponenter inom fordon och
energiproduktionssystem, genom 6kad kassation. Kostnaderna i termer av intern och extern
konsekvens av uppkomna gjutfel varierar, mellan 10% och 30% ' av produktionskostnaden for
sandgjutet gjutgods hos svenska jarn- och stalgjuterier. En stor del av kostnaderna harrér fran
efterbearbetning for att avlagsna gjutfel som har uppstatt pa grund av begransad
tathetsfordelning (packningsgrad) eller fukthalt inuti sanden, eller av fel i tjocklek eller fukthalt i
det ytskikt som stryks pa formens ytor for att forhindra att metallsméaltan blandas med sanden
(s.k. blackskikt). Efterbehandling inkluderar avliagsnande av fastbrand formsand, slipning och
rensning av godset etc.. Sandformarnas och karnornas tathet samt blackskiktets beskaffenhet
paverkar gjutgodsets kvalitet efter gjutning, vilket svarar for omkring en femtedel av
efterbehandlingskostnaderna. Har ar sandformarnas packningsgrad pa horisontella och vertikala
ytor samt karnornas tathet kritisk. Blackskiktets beskaffenhet paverkas kritiskt av blackens
tjocklek samt av sandformens och karnornas fukthalt innan applicering. Med stora
tathetsvariationer i sanden okar risken for att det mekaniska trycket fran smaltan skall orsaka
inbuktningar i sandformens yta och darigenom leda till geometriska avvikelser i gjutgodset;
liknande risk finns aven vid ett ojdmnt och for tunt blackskikt. Ett tunt blackskikt innebar
dessutom att metallsmaltan lattare tranger in mellan sandkornen, vilket resulterar i en pords
gjutgodsyta tackt med fastbrand sand. Sandblandad metall leder ocksa till stora kostnader for
bearbetningsverktyg, eftersom sanden sliter hart pa de olika metallslip- och -skarverktyg som
anvands i efterbearbetningen. For mycket fukt i sandformen ger dessutom upphov till gaser da
den heta smaltan varmer upp formen, vilket ocksa kan forstéra formen och leda till gjutfel. Vidare
finns risk for arbetsmiljdproblem i potentiellt vita fingrar for operatérerna i efterbehandlingen, som
manga ganger, helt manuellt, maste rensa godset med vibrerande verktyg.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

SaNDT har utférts i samarbete mellan svenska gjuterier, deras leverantorer och RISE, i syfte att
undersoka olika matmetoder for ofdrstdrande provning av formar och karnor. Kapacitans-,
ultraljudsmatning och laser 3D-skanning ar de metoder som utvarderas i projektet. De metoderna
ar etablerade men har annu inte omsatts i gjuteriindustrin i kvalitetssékring av sandformar och
karnor. Med en snabb oférstérande provningsmetod baserad pa dessa samband kan gjuterierna
med den fardiga provningsmetoden utféra kontrollimatningar under sandpackningsarbetet och
under arbetet med att lagga pa och under torkning av blackmedel. Darmed kan
gjutformsproduktionen styras i realtid, sa att gjutfel pa grund av fel inuti och pa ytan av formarna
samt behovet av kostsam efterbehandling kan elimineras. Forskningsfragor ar hur utformningen
av instrumenten skall ske for att fungera i gjuterimiljo med dess specifika kravstéllningar och hur
vi fangar in och analyserar data for att bygga deduktiva modeller som kan bista i styrning av
produktionen.

| anslutning till projektet testade vi ocksa att anvanda réntgentomografi (3D CT)) pa
provgeometrier med stérningar vid Innovatum i Trollhattan. Aven om denna metod inte var fokus
under projektet sa visar det anda pa en tomografimetod, som ger en hdg upplésning av
sandprovgeometriernas 3D avbildning. Emedan kravs det att provet behdver befinna sig inne i en
rontgensaker matkammare.

! https://metallkompetens.se/handbok/gjuterihandboken/
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5 Mal
Fordonstillverkare utmanas att minska vagtransporternas miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv, genom att konkret minska materialspill och energianvandning i
gjuteriindustrin genom att minska behovet av efterbearbetning och omgjutning. Denna garning
har omsatts i SaNDT projektmal att ta fram en ny oférstérande provningsmetod for fukt- och
tathetsfordelning av sandgjutformar for jarn- och stalgjutning baserad péa elektrisk tomografi, 3D-
scanning och dataanalys. For att anpassa detta mot gjuteriernas miljo var det nédvandigt att ta
med ultraljudsmatning av tathetsfordelning i formar samt att ta fram en kapacitansmetod for att
mata fukt och packningsgrad. Genom KmK Instrument AB deltagande i projektet SaNDT kunde
det fastlas att ultraljudsinstrument kunde anvandas for att mata tathetsférdelning samt hitta olika
slags defekter i sandgjutformar och darmed utgéra ett maojligt komplement till fuktméatningar med
elektrisk kapacitans. | kapacitansmatning, ultraljud och laser 3D-skanning finns goda
forutsattningar att starka den internationella konkurrenskraften genom att minska
produktionskostnaderna

6 Resultat och maluppfyllelse

SaNDT bidrar till FFl-programmets 6vergripande mal genom att minska vagtransporternas
miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. Minskat materialspill och energianvandning i
gjuteriindustrin fas med lagre grad av efterbearbetning och omgjutning. Vidare starks den
internationella konkurrenskraften genom att mojliggéra hogre prestanda hos gjutgods, genom
sakrare kvalitetskontroll fér sandformar och karnor under produktionen. Detta genom att
ofdrstérande mata sandformarnas hardférlopp samt mata fukthalten infér applicering av den
kritiska blackbeldggningen pa sandformarna. Projektet bidrar aven till att 6ka forsknings- och
innovationskapaciteten i Sverige och darmed sakra fordonsindustriell konkurrenskraft och
arbetstillfallen genom att forbereda digitalisering ett industriellt steg som annu inte tillater
genomgripande digitalisering. Projektet bidrar till FFl-programmets mal genom att indirekt;
minska vagtransporternas miljépaverkan genom att méjliggéra snavare marginaler och darmed
lattare vikt hos gjutgods i fordon. Ytterligare minskat antalet skadade och dédade i trafiken
mojliggdrs genom battre styrning av gjutkvaliteten samt med hégre samstammighet mellan
konstruktion och prestanda hos gjutna komponenter.

Totalt har ca 1000 datafiler genererats vid ovanstaende gjuterier med olika matuppstaliningar
och materialval i sandformarna samt sandprovsgeometrier. Det finns alltsa ett stort antal
matningar med olika blackbelaggningar, sandsystem (rasand, furan och cement), hardningsgrad,
fukt samt densitetsfordelningar i sandformar (olika ramnings/packningsgrad).
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Resultat i

utdrag:

Impedans- och kapacitansmatningar av sandformar

Rasand
(@]

o
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O

O

o

Med elektroder i direkt elektrisk kontakt med rasanden kan fuktinnehallet i sanden
matas in med hdg noggrannhet.

Elektriskt isolerade elektroder eller pga matcellens elektriskt isolerande verkan, ger
ocksa en bra detektion av fuktinnehall i sanden men responsen mattas vid ett specifikt
fuktinnehall, eftersom elektrodernas/matcellens kapacitans bidrar till den uppmatta

kapacitansen i rasanden. Det vanligast forekommande sandsystemet inom
fordonsindustrin ar rasand, vars fukthalt oftast understiger 5%
i labb

En maétrigg for sandformsprover konstruerades och testades med olika sandformstyper
och blandningar. Hard- och mjukvara togs fram.

Proverna paverkades av fukten i labbet och detta kunde uppmatas mycket noggrant via
kapacitans-matningarna av proverna.

Prover med olika sandtyper och blandningar uppvisade tva olika frekvensbeteende och
kunde klassificeras.

e Finita element (FE) analyser

o

@)

En FE-modell av sandform och intilliggande elektroder togs fram dar kapacitansen
kunde bestdmmas med olika scenarier (dielektricitet i sandform, olika stérningar, etc)
samt olika geometrier och positioner av elektroder mot sandform. Resultatet stdamde
Overens bra med de kapacitiva matningarna (bla. med multielektrodmatningar).
Modellen kan bla. anvandas for att optimera elektroder i férhallande till sandformens
utseende och egenskaper.

e Multielektroder

o

o

o

Sandformsprover med olika stérningar i sanden (hal eller cylinder) tillsammans med
referensprov utan storningar tillverkades.

Elektroder monterades symmetriskt runt proverna och impedansen och kapacitansen
uppmattes mellan de olika elektroderna.

Resultatet fran dessa matningar anvandes senare i tomografianalysen.

e Matningar vid gjuterier

o

En standardoperationsprocedur (SOP) togs fram som beskriver handhavandet och
matningar med LCR-meter (for impedans- och kapacitansméatningar). Elektroder togs
fram for olika sandformsgeometrier.

3D skrivna icke-plana elektroder anvandes vid matning i labb och analysen visade pa
samma resultat som for plana elektroder. Dessa elektroder foreslas att anvandas i ett
framtida projekt for matningar pa sandformar med specifika geometrier vid gjuterier.
LCR-meter skickades till foljande gjuterier i projektet; Lyrestads gjuteri, Volvo, Baettr,
Valmet och Norrlandsgjuteriet.

Matningarna utférdes av gjuterierna och RISE var med via Teams vid uppstart och som
support under matningarna. Analys av matresultatet utférdes av RISE och respektive
gjuteri.

Fran matningarna vid gjuterierna har resultat tagits fram som visar pa att med
impedans- och kapacitansmatningar och efterfdliande analys kan vi utféra
nedanstaende matningar av sandformar.

i. Uppmatning av hardningsprocessen, t ex tiden for sandformen att hardat klart.
Olika typ av kemiska blandningar testades med olika hardtider som kunde
uppmatas.

ii. Blackningsskikt eller inte pa sandformarna gav olika impedans och
kapacitansvarden samt en bra korrelation mellan matresultat och med olika
mangder blackningsskikt applicerat pa sandformen.

iii. Densitet av sandformar (olika grad av ramning av sandformar) kunde matas in
och resultatet visade pa hogre impedans och kapacitansvarden for hégre
densitet.

iv. Tillsatt fuktmangd (vatten) till sandformar kunde matas in. Det gick att folja
processen hur vattnet forflyttas i sandformen.

e Tomografi av sandformar
o Tomografisimulering fér uppmétta impedans- och kapacitansvarden

o Fran multielektrodmatningarna erhdlls en impedansmatris for respektive prov
med olika stdérningar samt referensprovet. Impedansmatrisen anvéandes med
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olika mjukvaror som iterativt tar fram en tomografi 3D-bild dar kontrasten
kommer fran impedansen i respektive pixel.

o Resultatet var lovande men for att fa en battre éverenstammelse maste fler
elektroder anvandas, ha battre kontroll pa referensmaterial samt anvanda
stérningar dar dielektriciteten skiljer sig mer i forhallande till sand, t ex om
stérningen var fylld med vatten.

| projektet besoktes ocksa Innovatum i Trollhattan dar en nyligen installerad CT skanner
(réontgentomografi) testades. | detta system anvande vi sandformar med olika
storningar. D& kontrasten bestdmdes fran de ingaende materialdensiteterna samt
genom att ett stérre antal bilder togs fram vid rotation av proverna, kunde en tomografi
erhallas pa proverna med en bra uppldosning av en tillfogad defekt i sandformarna.

e 3D LASER skanning

Vid 3D-skanning &r absoluta mattoleranser latta att utvardera. Aven specifika toleranser
som anvands inom fordonsgods kan med latthet utvarderas. Daremot var det svarare
att avgéra om form-och lagestoleranserna uppnaddes. For ett optimalt resultat kravs
goda forberedelser som innefattar noggrann planering betraffande upplagg,
kompentenskdnnedom om programvaran och 3D-skanningen.

Metoden paverkar tjockleken pa blackskiktet som har stor betydelse for hur hog
viskositet som blackningen ar i behov av. Ett hdgt Baume tal ger en stabilare
konsistens.

Under 3D-scanning bor ytorna vara Iag reflekterande eftersom matinstrumentet har
svarigheter att ta upp den ytan. Detsamma galler om geometrin ar svartillganglig for
lasern att registrera vilket den kan bli om linjerna korsar varandra. Det kan innefatta
digitala justeringar, vilket minskar noggrannhet. Andringar kan genomféras men dé&
maste operatoren vara noggrann med att veta hur det ska genomféras pa ett korrekt
satt. Annars finns en stor risk att det blir fel. For att erhalla en god matbarhet maste
alla delar, i alla led, vara noggrant uppmatta och uppsatta med val valda
referenspunkter samt genomtankta jamférelser mellan planen.

Vid jamfoérelse med CT10 toleranserna (+/- 1 mm) erhalls resultatet inom de
godkénda mattoleranserna. For att uppna toleransintervallet for form- och
lagestoleranserna ar det daremot svarare och det kravs att operatéren har hogre
kompentens betraffande upplaggning samt programvaran. Toleranserna inom
fordonsgods som ar +/- 0,1mm i jAmférelse med blackskikt pa 0.2 - 0.4 mm ar ett
resultat som ar val acceptabelt.

Komptentsnivan har en avgérande roll beroende pa hur specifik noggrannhet kan
erhallas. Under projektets genomfdérande erhdlls en hundradels noggrannhet med
hjalp av programvaran. Inom detta omrade ar det mer an tillrackligt. Nagot svarare
hade det varit att veta om noggrannheten hade varit tillracklig om den uppmattes i
tiondelar. Med denna information konstateras att 3D-scanning som matmetod erhaller
en mycket god motsakerhet.

e ULTRALJUD

Resultatet fran méatningar pa sandformar hos Osterby Gjuteri AB i Osterbybruk, Baettr
Guldsmedshyttan AB i Guldsmedshyttan, Lyrestads Gjuteri AB i Lyrestad samt Volvo
Group Trucks Operations Powertrain Production i Skovde visar att det gar att
identifiera inkonsekvenser av densiteten (tatheten) i gjutsanden.

Resultatet fran testerna kan anvandas som en snabb kontroll av sandgjutformarnas
kvalitet for att tidigt i processen upptéacka eventuella avvikelser i gjutsanden, och viss
skillnad i blacktjocklek.

Varje gjuteri har sitt eget recept pa formsand och sandsystem for att passa den egna
tillverkningen. Det ar rekommenderat att utféra kompletterande tester hos de gjuterier
som valjer att anvanda denna metod och skapa en anpassad rutin fér hur matningen
skall genomféras. Utférandet av testet ar forhallandevis enkel att utféra fér en
operator, da resultatet visas direkt i displayen.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Specifik kunskap har sprits inom projektgruppen.

Generell kunskap kring projektets metoder har till
viss del spridits och kommer spridas i utbildningar
och vid kontakter utanfor projektkonsortiet

Foras vidare till andra avancerade X Kunskaper och erfarenheter kring projektets
tekniska utvecklingsprojekt metoder kommer att omsattas till nya
projektansokningar kring OFP kvalitetssakring av
gjutformar och karnor (aven karnskjutna)

Foras vidare till X Demonstrator for impedans- och
produktutvecklingsprojekt kapacitansmatning har tagits fram och kommer
anpassas for hardtidsmatning, blackens
torkningsgrad for S1 och S2 provgeometrier.

Introduceras pa marknaden X Lasertekniken har implementerats hos projektpart
for kvalitetskontroll av kdrnornas blackskikt

Anvandas i utredningar/regelverk/ Mojligen finns dppningar att kommunicera och

tillstandsarenden/ politiska beslut tildmpa projektets metodik inom BREF

7.2 Publikationer

Efter projektavslut planeras tva vetenskapliga publikationer samt en artikel i en branschtidning.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet ar ett viktigt steg mot skapandet av en digital tvilling som fangar in alla aspekter av
gjutprocessen och som darigenom ger forutsattningar for total produktionsstyrning, vilket kommer
att innebara mindre behov av kassation och materialatervinning, liksom starkare och lattare
gjutna komponenter och séaledes sakrare och mindre energikrdvande fordon. Denna utveckling ar
dessutom nodvandig for att pa langre sikt kunna sta sig i den internationella konkurrensen och
sakra svenska arbetstillfallen.

Pa liknande satt som de anvanda plana elektroderna skulle det vara mdgjligt att 3D-printa fram en
exakt elektrodyta for en specifik sandformsyta och da kunna géra en impedans- och
kapacitansmatning pa sandformar som inte ar S1 eller S2 standardiserade sandformar. |
projektet testade vi krokta 3D-skrivna elektroder i labbet pa standardiserade sandformar (S1)
med gott resultat. Att 3D-skriva krokta elektroder och mata hos gjuterier pa verkliga sandformar
ar planerat i ett framtida projekt.

Det instrument som vi anvant i projektet for impedans- och kapacitansmatningar ar ett
kommersiellt matsystem. Mjukvaran vi anvant for att styra matningen och samla in data ar ett
Labview-program som vi tagit fram sjalva. | ett framtida projekt amnar vi att anvanda ett
impedans- och kapacitansmatsystem (hard- och mjukvara) som kan skraddarsys for matningar
vid gjuterier pa verkliga sandformar. Det skraddarsydda matsystemet kommer vara betydligt
mindre i storlek samt att vi kommer att minska ned mattiden for varje matdatapunkt.

| projektet testades réntgentomografi 3D- CT pé olika sandformsprov med stérningar. Aven om
denna metod inte var fokus under projektet sa visade resultatet att det ar en tomografimetod som
ger en hég upplésning av sandprovgeometriernas 3D avbildning. | ett framtida projekt skulle vi
fortsatta med denna CT-skanningsanalys med flera olika typer av sandformar.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 9



SAETTR
aettr

Sixten Sandstrom, Emil Dybeck,
Erik Andersson, Anna Berglund

BEIJERS

BE/JERTECH

Beijer Industri
Bo Broberg

mnstrument ab

Kmk-Instrument
Anders Vallenfjord, Jorg Engesser

ed)

< B F—5 O/

Lyrestads Gjuteri AB
Lyrestads Gjuteri AB

Peter Stridkvist

mMLT

MLT matteknik

Andreas Uneryd

Lo\

i['IIIIIIIIIIIS
JUTERIET
Norrlandsgjuteriet AB

Peter Gottfert, Jimmy Wikstrom

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Niclas Raunegger

Valmet >

Valmet
Joel Bjorkenbeck, Rolf Jonsson

>

Volvo GTT

Lars Gustavsson, Frida Enoksson

QO

OSTERBY GJUTERI
Osterby gjuteri

Mats Fredriksson, Erik Stark, Stefan Ivarsson

RI
S

RISE

Henrik Borgstrom, Mahsa Saeidpour, UIf
Gotthardsson, Christer Johansson, Vincent
Schaller, Fredrik Ahrentorp, Christian
Jonasson, Andreas Thore, Raul Carlsson

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

10



