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Sammanfattning

Till syfte att undersoka mojligheterna att tillimpa additiv tillverkning (AM) pa elektrifierade drivlinor
for viktsbesparing av komponenterna, genomférdes en teoretisk undersékning i form av en litteratur-
studie. Projektet fokuserade pa de framtida mojligheter samt riskerna associerade med tekniken.

Arbetet paborjades med att undersoka befintliga AM-metoder som anvinder metaller. Genom att
studera mgjligheterna, for- och nackdelarna samt begrénsningarna for dessa tekniker valdes de tekni-
ker som var relevanta for arbetet. De tekniker som ansags vara relevanta utifran studierna var DED,
EB-PBF och L-PBF (bade SLM och SLS). I samband med detta analyserades &ven ett flertal material
relevanta for de valda tillverkningsmetoderna och metoder for att framstélla materialet.

Vidare fortsatte arbetet genom att underscka den elektrifierade drivlinan f6r att hitta komponenter
som med fordel hade kunnat tillverkas genom en AM-metod. Fokuset hér lag pa att utifran kompo-
nenterna i drivlinan och dess funktioner besluta for varje komponent ifall den var en kandidat for
demonstrator i arbetet.

Resultatet av studierna visade att det finns mdojligheter att anvinda AM fér komponenterna i en
drivlina, framst for viktreducering. Fordelen med AM jamfort med de traditionella metoderna &r den
stora designfriheten som den erbjuder. Genom att tillimpa topologi optimering (TO) eller celluldra
strukturer (CL) som till exempel honeycomb-struktur kan vikten pa en komponent reduceras avseviirt.
Detta i sin tur kan paverka riackvidden for bilen vilket gor att det finns potential for anvindning av
AM.

For att bekréifta resultaten av studierna bestdmdes det att tillverka en demonstrator. Komponenten
i den elektrifierade drivlinan detta beslutades att visa pa var filgarna pa bilen, dels eftersom det &r
fyra falgar vilket gor viktbesparningen storre men ocksa eftersom filgen dr sa kallad ofjadrad vikt pa
bilen. Genom att minska den ofjidrade vikten pa en bil blir andra komponenter omkring i drivlinan
mindre belastade och dessa i sin tur kan da goras ldttare. En filg designades med celluléra honeycomb
strukturen i dess ekrar med Autodesk Inventor vilket gav en viktbesparing pa 25 % i hela filgen.

For att skapa ett djupare forstaelse inom gruppen om processen for tillverkning med AM och visa
att de celluldra strukturen for viktreducering &r tillimpbara, printades en del av ekern i fidlgen som
designades under arbetets gang. Detta gjordes mot slutet av arbetet i Materiallabbet pa Chalmers
tekniska hogskola.
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Forord

Under vartermninen 2022 har kandandidatarbetet IMSX-081, Additiv tillverkning av littvikslosningar
for elektrifierade drivlinor, utférts pa instituten for industri- och materialvetenskap pa Chalmers
tekniska hogskola. Projektgruppen som utfort arbetet dr civilingenjorsstudenter inom maskintek-
nik samt automation och mekatronik. I rapporten beskrivs tillvigagangsétt samt tillverkning- och
tillimpningsmojligheter med AM.

Vi vill ge ett sédrskilt tack till Mats Norell for sitt stora engagemang och sin viigledning under hela
arbetsprocessen. Projektgruppen vill ocksa tacka Bala Malladi for sin hjidlp med att tillverka var
komponent samt Lars Nyborg som koordinerade printingen och gjorde det mojligt.
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Forkortningar

AM - Additiv tillverkning (Additive manufacturing)
ASTM - American society for testing and materials
BJ - Binder jetting

CAD - Computer aided design

CS - Celluléra strukturer

DED - Direct energy deposition

DFAM - Design for additive manufacturing
DFM - Design for manufacturing

EBM - Electron beam melting

EB-PBF - Electron beam powder bed fusion
HAZ - Heat affected zone

HIP - Hot isostatic pressing

HSS - High Speed Steel

ICE - Internal combustion engine

L-PBF - Laser powder bed fusion

LSP - Laser shock peening

LOF - Lack of fusion

ME - Material extrusion

MJ - Material jetting

NDE - Non destructive evaluation

PA - Plasma atomization

PBF - Powder bed fusion

PMDC - Permanent magnet DC

PMSM - Permanent magnet synchronous machine
PREP - Plasma rotating electrode process
PS - Plasma spheroidization

SLM - Selective laser melting

SLS - Selective laser sintering

SPS - Spark plasma sintering

TO - Topologisk optimering

UAM - Utrasonic additiv manufacturing
UIT - Ultrasonic impact treatment

UV - Ultraviolet



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Intresset for Additiv tillverkning (Additive manufacturing, AM), samt tillimpning av metoden i
produktion, har ckat markant de senaste aren. Detta har gjorts genom att ta kompetensen som
aterfinns inom vetenskap och ingenjérsmiissig kunskap in pa en teknikdomén (Krishna m.fl.; 2021).
Anledningen till det 6kade engagemanget fran bland annat foretag att tillampa AM mer frekvent har
att gora med den okade kapaciteten till att optimera funktionen av diverse komponenter. AM har
haft en betydande roll nér det géller utvecklingsmojligheter inom férsvars-, rymd-, marin-, bil-, samt
andra verkstadsindustrier som arbetar med avancerade multifunktionella materialsystem.

Bakgrunden till detta projekt aterfinns i tillimpning av AM i bilindustrin. I dagsldget gar alltmer mot
att tillverka elektrifierade bilar, men ocksa da det &r en av de mest konkurrenskraftiga industrierna i
virlden (Vasco, 2021). For att folja nya design- och marknadstrender krivs det att tillverkningsmeto-
derna dr ritt i tiden vilket AM kan bidra med. AM forkortar design och utvecklingstid, ger flexibilitet
i produktionen samt kan tillverka optimerade och skrdddarsydda fordonsprodukter pa begéiran. En
komponent av stort intresse i detta sammanhang ar ett system som kallas “e-axle” vilket kombinerar
transmission, motor och kraftelektronik (E-mobility Engineering, 2021). Detta system forenklar ut-
formningen och service av drivlinan och kan bidra till firre delar och att flera funktioner kombineras
till en enda komponent.

Med anledning av AM:s potential till att optimera tillverkning och skapa komplexa strukturer i dess
komponenter, uppstar en nyfikenhet kring ifall det finns mojlighet till att viktreducera elektrifierade
bilars drivlina. Ett fordon med hogre vikt kommer konsumera en storre méingd bréinsle. I fallet av
en elektrifierad bil, resulterar vikten i en nédviandighet av fler battericeller, vilket ocksa resulterar
i en viktokning (Edney, 2019). For att bryta denna onda cirkel krivs en viktreducering i andra
komponenter i den elektrifierade bilen. Det tros att den mojligheten kan aterfinnas i drivlinan.

Da AM antas kunna medféra en viktreducering via dess mojlighet till att skapa komplexa former,
ges ocksa utrymme for att studera material och komponentens egenskaper fér att optimera vik-
ten ytterligare. Vidare ges uppmérksamhet inom detta projekt &dven till miljopaverkan, i och med
miljosituationen i dagens samhélle.



1.2 Syfte

Detta arbete har i syfte att undersoka hur AM kan tillimpas for att framstdlla komponenter till
en elektrifierad drivlina samt understka viktsbesparingsmojligheter for komponenter tillverkade med
AM. I man av tid framstélls en demonstrator i AM-labbet vid Chalmers tekniska hogskola for att
visa upp den framtagna konstruktionslésningen.



1.3 Precisering av fragestillningar

For att tydliggora de problem som har undersokts sa listas en precisering av fragestallningarna, utan
inneborders ordning. Detta for att pa ett konkret sitt vid senare del av projektet kunna klargora att
fragestéllningen dr uppnadd. Fragestillningarna &r baserade pa syftet som framkommit fran arbets-
beskrivningen.

o Ar det fordelaktigt att tillimpa AM gentemot traditionella tillverkningsmetoder pa den elekt-
rifierade drivlinan?

e Vilka forbéttringspotentialer kan en komponent tillverkad med AM medféra till den elektrifie-
rade drivlinan?

e Vilka risker dr associerade med produktionsmetoden och hur &r detta kopplat till drivlinans
behov?



1.4 Avgrinsningar

Projektets omfang avgrénsas for att ge definition till arbetet. Dessa avgrédnsningar har som syfte att
halla projektet inom dess ramar och att pa sa sétt vigleda gruppen under processen. Generellt &r
dessa avgrénsningar relaterade till projektets natur som ett kandidatarbete.

Med detta i atanke har f6ljande avgrénsningar gjorts:

[t

. Projektet underscker enbart komponenter i drivlinan till eldrivna personbilar.
2. Projektet tar inte hansyn till produktionskostnader for komponenten.
3. Mekaniska lastfall och andra pafrestningar som temperatur och buller kommer inte beaktas.

4. Vid eventuell produktion av en komponent kommer komponenten utformas fér att vara en
lattviktslosning, andra egenskaper som temperaturledning och reduktion av buller kommer inte
att tas i beaktning.

5. Vid eventuell produktion av en komponent sker detta med SLM (Selective laser melting), da
detta dr metoden tillgdnglig for arbetet.

6. Arbetet fortgar under 16 veckor, varen 2022.

7. Enligt uppgiftsbeskrivningen sa kommer enbart AM-16sningar i metall att studeras.

Forsta och andra punkten &r avgridnsningar som kommer ifrdn examinator samt fran uppgiftens
beskrivning. Elektrifierade bilar och dess drivlina &r ytterligare mer relevant att fokusera pa i sam-
band med att detta &r en storre marknad &n andra eldrivna fordon. Lastfall, temperatur och andra
pafrestningar dr inte inom arbetets omfang, det hade varit av intresse for arbetet men information
och data bedomdes vara svartillgingligt. Arbetet avslutas efter 16 veckor da detta &r tiden inom
kursens omfang.



2 Metod

I detta avsnitt presenteras metodvalet for projektet ddr huvudfokus har varit att understka hur en
lattviktslosning gjord med AM hade kunnat tillampas pa en komponent for en elektrifierad drivlina.

2.1 Etablera projekt

Under uppstarten av projektet genomfordes en bakgrundsstudie till AM och dess tillimpningar. Hér
definierades AM:s position pa marknaden, dess historia samt vissa teknikers funktioner. Detta gjordes
gemensamt inom hela gruppen for att respektive person skulle ha samma bakgrundsinformation till
arbetet. Senare valde gruppen att uppritta ett Gantt-schema samt en planeringsrapport for att fa
en struktur pa uppligget av bade rapportskrivandet och fa en 6verblick pa vilka delar av AM som
kommer att bertras under vilken tid.

Informationsinsamling skedde generellt genom en kvalitativ analys av artiklar och bocker for att
underscka AM-metoder, dess egenskaper och konsekvenser. Detta for att ta reda pa hur och ifall det
kan vara mojligt att anvinda for komponenter i en elektrifierad drivlina. Litteraturstudien gjordes
genom digitala sokningar av vetenskapliga artiklar i bland annat soktmotorer samt databaser s& som
Knovel, Scopus och Chalmers bibliotek.

Vid uppstarten av projektet gjordes dven allménna avgransningar kopplat till arbetets syfte och
uppgiftsbeskrivning fran kandidatarbetet Additiv tillverkning av lattviktslosningar for elektrifierade
drivlinor gjord av Chalmers tekniska hogskola.

2.2 Miljopaverkan av additiv tillverkning

Kunskapsinhdmtande i detta avsnitt var viktigt med hansyn till de miljoaspekter som finns kring AM.
Informationen som sammanstélldes framkom som mest frekvent via Google Scholar och Knovel men
dven till viss del fran vanlig s6kmotor. Informationen var tinkt att anvindas som en grundliggande
forstaelse for vad AM har for effekter pa miljén och var inte en betydande faktor for fortsatta studier,
men nagot som valdes att ta med som bakgrund under projektets gang. Déaremot valde gruppen
att avgransa sig till att inte fortsétta studera miljéaspekten alltfér djupt eftersom det inte var det
priméra fokuset i rapporten och endast var till for grundlaggande forstaelse.

2.3 Kartlaggning av tillverkningstekniker

I denna del av arbetet undersoktes de olika tillverkningsteknikerna som finns tillgingliga for AM.
Fokuset i s6kningen lag pa att fa information om hur teknikerna fér AM med metaller fungerar pa
en grundliggande niva och samtidigt presentera dess for- och nackdelar. Grundldggande information
soktes framst genom Knovel dédr larobocker inom AM anvéndes. For mer specifik information om
teknikerna hamtades kunskap fran vetenskapliga artiklar via Knovel alternativt Scopus, samt foretags
hemsidor. Information om byggyta och pris var inte av intresse under sékningen och gruppen valde
dérfor att avgréinsa sig dir. Vid sokning av for- och nackdelar valdes det att kolla pa egenskaper som
ytfinhet, noggranhet, geometrisk frihet samt mekaniska egenskaper. Dessa for- och nackdelar stélldes
i slutet av avsnittet mot varandra med h&nsyn till drivlinans mekaniska egenskaper som resulterade
i ett urval av kvarvarande tekniker. Detta var av intresse eftersom det behovdes for att ta reda pa
vilken tillverkningsteknik som skulle passa bést for drivlinans komponenter och i vilken utstrackning
ett byte fran traditionella tillverkningstekniker till AM var aktuellt.



2.4 Material och defekter

Kunskapshamtning av material och defekter skedde frimst genom att studera vetenskapliga artiklar,
rapporter samt bocker via Knovel och Scopus. Avgriansningar som valdes att gora inte material
som uppenbarligen inte skulle kunna ha en viss anvéndning fér en lastbdrande komponent. Inom
de metoder som fanns tillgéngliga for att producera material relevanta for tillverkningsmetoderna
genomfordes en allmén beskrivning av tillverkningsprocessen. Fér de material som undersoktes var det
somliga egenskaper som var i fokus; vanliga anvindningsomraden inom additiv tillverkning, mekanisk
formaga och dess eventuella tillampning inom omradet.

De viktigaste defekttyperna och egenskaper som paverkar méngden defekter beskrevs, och sedan fran
detta beskrevs allménna parameterval for tillverkningsprocessen for att undvika defekter. En viktig
avgrinsning som gjordes var att vissa defekter som uppstar i samband med parametervalen inte
beskrevs.

Vidare undersoktes metoder for att kunna méta och upptéicka defekter for att i sin tur kunna
sikerstélla en komponents kvalitet. Det valdes dven att inte understka metoder som kréver att pro-
vet destrueras, alltsd enbart NDE (Non Destructive Evaluation) metoder. Sist betraktades vanliga
atgirder for att oka kvalitet och motverka att viktiga defekter kvarstar efter tillverkning, hér inklu-
derades vissa metoder vars tillimpning inte ar lika vanlig.

2.5 Kartldggning av Drivlina och val av komponent

Processen for att kartldgga drivlinan gick till sa att en grundliggande forstaelse bildades genom att
studera videoklipp pa Youtube, friamst pa drivlinans ingaende komponenter. Dérefter soktes informa-
tion via soktmotorer for elektrisk motor, komponenter i vixellada samt komponenter efter vixellada.
Den avgriansning som gjordes under avsnittet var att inte studera batteriet.

For att ta ett beslut kring val av komponent studerade gruppen kapitlet som berér komponen-
ter for den elektrifierade drivlinan. Detta for att i ett forsta steg ta ett beslut i vilka komponen-
ter som det finns majlighet for att tillverka. Vidare gjordes en mer ingaende informationsinsamling
av de olika komponenterna och behandlade omraden, sa som egenskaper for komponenten, via di-
verse sokmotorer. En reducering av potentiella komponenter gjordes, samt en beskrivning pa vilka
forbéttringsegenskaper de kvarvarande kan tillhandahalla. Slutligen togs ett beslut i vilken kompo-
nent som ska komma att tillverkas i AM baserat pa de tillgéngliga férbéttringspotentialer som finns
utifran den information som har samlats in.

2.6 Tillaimpning av AM

Tillaimpning med AM &r ett avsnitt dar informationssokningen var inom omraden som olika littviktslosningar,
design for AM och depositionsstrategi. Detta valdes att undersdkas da det behdvdes for att fa infor-
mation kring vilka sdtt AM kan tillimpas pa vald komponent. Under informationsstkningen valde
gruppen avgransningar i form av att inte studera varje enskilt steg i den generella metoden fér design

for AM. Detta da denna information inte ansags tillféra nagot for arbetet.

2.7 Konstruktion av komponent

Friamsta metoden som anvindes under detta avsnitt var informationss6kning via diverse sokmotorer
samt anvindning av CAD-programmet Autodesk Inventor. Autodesk Inventor anvindes for att ska-
pa en prototyp av en komponent som senare kan anvindas vid konstruktion. Komponenten valdes
dérefter att tillverkas med det som var tillgdngligt, det vill siga SLM. Materialet som var tillgéngligt
att printa i var rostfritt stal. Tillverkningen skedde med hjélp av tillhandahallen handledare och



utfordes i laboratorium pa Chalmers. Under arbetet valdes det att enbart tillverka komponenten som
en fysisk demonstrator for att visa hur en tillimpning av lattviktslosning kan se ut. Darfor avgransade
gruppen sig hir och valde att inte studera vidare den tillverkade komponenten och dess hallfasthet
som for rapporten annars ar av intresse.



3 Additiv tillverkning

AM, tillsammans med tredimensionell utskrift, definieras i somliga fall som en del av den tredje
industriella revolutionen (Dutta m.fl., 2019, s.1). Det den andra revolutionen hade i fokus var den
nya eran av massproduktion och l6pande band medan den tredje revolutionen, mer exakt ar 2012,
snarare innefattade mer komplexa produkter i mindre partier.

3D-skrivaren, som &r en stor gren inom AM, uppfanns ar 1986 av Charles Hull (NIHF, 2022). De allra
forsta 3D-skrivarna aterfanns i forsknings- och utvecklingslaboratorium men har med aren utvecklats
sapass mycket att tillampningarna &r infinita. Hull jobbade till en bérjan som utvecklare av lampor
med UV-hirdbara hartser och det var &ven da idéen om 3D-skrivaren uppstod. Det som skulle komma
att hirda fotopolymerhartserna, enligt hans plan, var alltsa UV-ljus.

Idag bygger processen pa att addera material till varje lager for att tillslut uppna den slutliga delens
geometri och kallas déirfor en additiv process (Dutta m.fl., 2019, s.2). I jimforelse mot en konven-
tionell bearbetningsprocess dir arbetet paborjas med ett materialblock for att sedan anvinda en
materialbortaggningsteknik for att skapa den slutgiltiga geometrin, d&ven kallat en subtraktiv pro-
cess. Aven om 3D-skrivare och AM ofta forknippas med varandra #r egentligen bara 3D skrivning
en delmingd av vad AM egentligen innefattar. AM inkluderar &ven tekniker for att addera material
till redan befintliga komponenter samt processer for att stirka dess egenskaper. Fordelen med AM ér
att tekniken kan tillverka komponenter direkt ifran en CAD-modell vilket reducerar nédvéndigheten
i att anvénda flertal verktyg och processer for att firdigstédlla en komponent.

Anledningen till att manga véljer att anvinda sig av AM &r den stora designfriheten som de tradi-
tionella teknikerna inte kan erbjuda (Dutta m. fl., 2019, s.2-3). Andra fordelar som kommer med att
anvinda AM &r ocksa minskad materialatgang under produktionen och chansen for atertillverkning.
I dagsliget ger det daremot inte en direkt erséttning av konventionella tillverkningsmetoder da det,
i de flesta fall, inte gar att tillverka stora partier pa grund av den komplexitet som oftast aterfinns
i AM komponenter. Daremot reducerar AM tiden fran design till marknad drastiskt och framjar in-
novation pa marknaden. Foretag behover inte lingre designa en komponenten lika beroende av hur
tillverkningsprocessen ser ut, utan kan istéllet till storre del designa utifran komponentens dndamal
(Gibson m. fl., 2014, s.40).

Under senare ar har tekniken blivit desto mer utvecklad och AM har tillimpats pa tillverkning
av sapass komplexa produkter som jetmotorer och flygplan, &ven inom medicin-, olje-, gas- samt
detaljindustrin och allménna industrimarknader (Dutta m.fl., 2019, s.1-7). Anvéndning av AM inom
dessa industrier har visat sig vara fordelaktiga da de ofta behdver en liten volym av komponenter
som samtidigt ar av hogre kostnad.



4 Miljoaspekter

I samband med klimatkrisen har det blivit allt mer attraktivt att bli miljovénlig. En av de forbétringspotentialer
som marknadsfors med AM i relation till traditionella tillverkningsmetoder &r just en 6kad miljovanlighet.
Utover det ér ett stort fokus for eldrivna fordon dess méjlighet till en forminskad miljopaverkan, vilket

gor det relevant att understka huruvida AM kan innebéra en mindre negativ miljéopaverkan jamfort

med traditionella tillverkningsmetoder.

For att studera denna aspekt ndrmare har darfor detta projekt valt att inforskaffa sig kunskap i vilka
tillverkningsdelar i processen som kan anses vara till fordel i miljéaspekten vid anvindning av AM.
For att gora arbetet mer ldttoverskadligt har de olika processerna delats upp i mindre underrubriker.

4.1 Energiforbrukning

I jamforelse med traditionella tillverkningsmetoder har AM en stor potential till att spara material
(Dutta m. fl., 2019, s.229-330). Traditionella tillverkningsmetoder utgar manga ganger fran ett mate-
rialblock som genomgar atminstone lédtta reducerande processer som svarvning eller slipning. Speciellt
vid mer komplexa former behtvs mycket material tas bort. I kontrast till detta har inte AM samma
behov av att avligsna samma mingd material da formen &r nira dess slutliga form fér manga av
de additiva metoderna. Att mingden material som behéver avligsnas dr mindre for AM resulterar
i tre konsekvenser; mindre foérbrukat material, reducerad anvindning av verktyg samt mindre energi
forbrukat vid avligsning av material.

Produktionen kan med AM ske nidrmare slutkund #n annars mojligt (Dutta m. fl., 2019, s.229-330). Att
produktionen sker nirmare slutkund innebér en fordel utéver den minskade ledtiden, ndmligen den
avsevirt forkortade transporten. En mer lokal produktion resulterar i en kortare leveranskedjan vilket
sparar tid och energi. Darutover tillater AM att en komponent kan tillverkas pa begéran fran kund,
vilket i sin tur sénker energiatgangen i den aspekt att behovet av reservlager samt lagerhallning séinks.
AM tillater &ven materialtilligg pa befintliga delar samt komponenter som &r i behov av reparation,
atertillverkning eller forbattring vilket mojliggor en liangre liveykel for somliga produkter.

AM 6ppnar upp potential for design av nyare delar som kréiver mindre energi genom sin livscykel (Dut-
ta m.fl., 2019, s.314). Exempelvis genom att tillverka littviktslosningar pa flyg och rymddelar vilket
i sin tur sénker energiférbrukningen och darutéver minimerar utslapp. Lattviktslosningar forbrukar
dessutom mindre material, speciellt i jamforelse med den historiska tillimpningen av traditionella
tillverkningsmetoder i flygindustrin.

En studie som gjorts betrdffande AM:s potentiella inverkan pa energiefterfragan visar pa att be-
tydande energibesparingar finns inom sektorer sasom flyg- och rymindustrin samt byggsektorn vid
tillimpning av AM (Verhoef m. fl., 2018). Inom rymdsektorn beréknas energibesparingar kunna goras
pa 5-35%, detta frimst genom viktbesparingar. Detta i hand med att byggsektorn ses kunna uppna
energibesparingar pa 4-21% genom effektivisering av ravaru-, transport och anvindningsomraden.
Ur ett globalt perspektiv motsvaras en storre tillimpning av AM kunna utgora en energibesparing
pa 5-27% till ar 2050 beroende pa dess formaga att anpassa sig till tillverkningsindustrin. Pa grund
av ndmnda procentuella besparingar som potentiellt kan goras anses det viktigt att tillimpa AM
i energipolitiken. Detta for att gora en god langsiktig energiplanering och ses dven som ett viktigt
redskap for att uppna Parisavtalet gillande klimatférandringar.

4.2 Materialatgang

Vid tillimpning av AM, med avseende pa materialbesparingar, finns ett flertal positiva konsekvenser
virda att uppmérksamma. Dels minskas méngden skrot genom effektiv materialanvindning och dess
formaga att reparera skadade komponenter (Dutta m.fl., 2019, s. 229-330). En resulterande effekt
ar att behovet av ravarutillverkning samt att uppkomsten av skrot minskar. I de flesta fall kan inte
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skrotmaterial ateranvéndas direkt och &r i behov av en atervinningsprocess innan fortsatt anvindning,
men detta gors mycket ldngre ner pa stromkedjan och forbrukar i princip lika mycket energi som
tillverkning av originalmaterial.

4.3 Tillverkningsprocess

Vid tillverkning av komponenter med AM finns flertal olika byggnadsprinciper samt materialvariatio-
ner att tillga (Gebhardt och Hotter, 2016). Beroende pa hur processen ser ut kan det finnas anledning
till efterbearbetning dér det exempelvis kan krévas l6sningsmedel eller farg. Av denna anledning gar
det inte att tillampa allménna specifikationer for foreskrifter som ska tillhandahalla information for
hur AM ska bedrivas pa ett sikert sitt, heller inte vilka atgirder som behover tas for att ta personal
och milj6 i beaktning. Tillimpning av AM i tillverkningsprocesser kriver i somliga fall d&ven vildigt
specifika ramaterial vilket resulterar i fler materialberedningssteg (Kellens m. fl., 2017).

De positiva aspekterna utéver viktbesparingar som goérs inom tillverkningsprocessen, ar att det i
majoriteten av fallen gar att tillhandahalla fler funktioner vid anvindning av AM kontra traditionella
tillverkningsmetoder. Det resulterar i ett ldgre vésentligt behov av diverse verktyg (Dutta m.fl.,
2019, s.2-3). Vidare sa gar det att i vissa fall forbise behov av att firga en komponent da det sker
vid tillverkning. AM kan &ven ersitta traditionella tillverkningsmetoder och déribland &ven spara
material inom omraden sasom smide, gjutning och bearbetning for ett stort antal tillimpningar.
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5 Tillverkningstekniker

American Society for Testing Materials (ASTM) klassificerar AM i sju olika kategorier:

1) Powder Bed Fusion (PBF)

2) Directed Energy Deposition (DED)
3) Binder Jetting (BJ)

4) Material Jetting (MJ)

5) Sheet Lamination

6) Material Extrusion (ME)

7) VAT Photopolymerisation

Av dessa sju kategorier finns fem anvéndbara for metaller vilka ar: MJ, PBF, BJ, DED och sheet
lamination (Dutta m.fl., 2019, s.15-18). I detta avsnitt kommer dessa relevanta tillverkningstekni-
ker beskrivas, med fordelar och nackdelar inkluderade. Vanliga tillimpningar och begrénsningar av
teknikerna undersoks, med fokus pa tekniker tillimpbara pa lastbidrande komponenter. Detta sam-
manstills sedan och star till grund fér en beslutsprocess dér tekniker irrelevanta for den elektriska
drivlinan blir bortvalda. Relevanta tekniker fors vidare, och undersdks hur de kan tillimpas pa en
komponent vald ur drivlinan.

5.1 Powder bed fusion

Powder bed fusion (PBF) tekniken grundar sig i att metallpulver tillverkas med olika egenskaper for
att matcha dess tillimpning (Bourell m. fl., 2020, s.167). Tekniken fungerar pa sé sétt att komponen-
ten printas ovanpa en metallplatta som sitter fast i byggkammaren. Over byggplattan sprids sedan
metallpulvret med hjélp av en rulle, borste eller skrapa. pulvret &r vanligtvis runt 20-200 pm (Dutta
m. fl., 2019, s 22-23). Nar det dr fardigstallt liser maskinen in byggytan med hjilp av den tillgingliga
CAD-datan som tagits fram och foljer det givna lagret fran modellen. Pulvret sammanbinds slutligen
med hjalp av en energikilla som smaélter eller sintrar materialet. Metoden upprepas tills dess att den
onskade komponenten dr framtagen. Om begérs, skiirs sedan komponenten bort fran metallplattan
som den printades pa. Vanliga metoder for PBF dr bland annat selective laser sintering (SLS), se-
lective laser melting (SLM) och electron beam melting (EBM) vilket forklaras vidare i avsnitt 5.1.1
och 5.1.2. T Figur 5.1.1 visas en schematisk bild av Laser powder bed fusion (L-PBF).

Anvindning av PBF méjliggor tillverkning av avancerade och solida komponenter (Dutta m. fl., 2019,
$.23-56). Material som anvénds vid PBF é&r flera, bland annat 300 maraldrat stal, rostfritt stal, titan,
nickellegeringar och kobolt-krom vilket tillater stor variation av materialegenskaper. Brister som &r
gemensamt hos SLS, SLM och EBM é&r att de printade komponenterna ofta far kvarvarande stress
vid tillverkning. Den kvarvarande stressen dr ett resultat av att materialet smélts lokalt samtidigt
som stora temperaturvariationer uppstar. Andra tekniker kan uppna samma ytfinhet som PBF men
maste da oftast komplettera med en traditionell tillverkningsteknik utéver AM. Genom att vilja en
smalare elektronstale ocksa skapa en béttre ytfinhet.

5.1.1 Selective laser sintering och selective laser melting

Gemensamt for de tva metoderna &r att tekniken utfors i en kammare med #delgas sa som kvive
eller argon (Herzog m.fl., 2016, s.372). I kammaren ska ocksa syrehalten ligga under 0.1 % for att
férhindra att materialet reagerar med omgivningen. Skillnaden mellan de tva metoderna ar att SLS
sintrar metallpulvret medan SLM smélter metallpulvret. Genom att antingen smélta eller sintra upp-
star skilda materialegenskaper for de tva metoderna. I SLS smaélts pulvret aldrig fullstdndigt, under
sintringen hojs istéllet temperaturen i ugnen till strax under sméltpunkten sa att diffusion uppstar
mellan partiklarna vilket till slut bildar en solid komponent (Brandt, 2016, s.166-167). Nackdelar med
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att anvinda just SLS dr den hoga pulverkvalitet som krivs. Detta eftersom endast sma pulverpar-
tiklar som mojliggor snabb sintring anvénds. Sma pulverpartiklar hor ocksa samman med en hogre
materialkostnad (Gibson m.fl., 2014, s.140).

Det finns flera for- och nackdelar med SLM. Bland annat utvecklas inga grova korn i materialet
eftersom pulvret smiilt och stelnas hastigt rakt igenom, &ven mellan varje nytt lager (Zhang m.fl.,
2020). Lasern har dven en atersmiltande effekt pa de tidigare lagren vilket leder till ett mono-material,
alltsa material som enbart innehaller ett sorts material med samma sméltpunkt genom hela. Da kornen
ar fina uppkommer ocksa egenskaper sa som ett mindre pordst material och firre fororeningar i varje
lager. Fina korn #r ocksa gynnsamt da det leder till hogre densitet (Bourell m. fl., 2020, s.155).

Material som anvinds inom SLM &r bland annat stal, titan, koboltkrom, aluminium och nickel (Bou-
rell m.fl., 2020, s.155). Problem som kan uppstd med materialvalet inom bade SLS och SLM é&r att
eftersom det blir ett monomaterial under sméltningen finns inte mdjligheten att kombinera olika
material for att uppna onskade egenskaper.

Till skillnad fran andra tekniker krdver denna metod generellt ingen eller véldigt lite bearbet-
ning av ytan efter att den har printats (Palermo, 2013). Om det skulle krivas ér vanliga metoder
viarmebehandling eller bléstring. Dessa efterbehandligar kan bland annat leda till att materialet krym-
per runt 3-4 % vilket i sin tur resulterar i mojliga férvrangningar. Termiska spanningar uppstar dven
pagrund av sméltningen under tillverkningen. Dérfor dr det viktigt under dimensioneringen att ta
hénsyn till detta for att inte riskera att komponenten blir av sdmre kvalitet. Det gor ocksa att robusta
byggplattor dr nodvindigt men dven stodstrukturer for att forebygga detta.

Da bade SLM och SLS anvénder sig av sma stralar vid tillverkningen mdjliggér detta produktion av
komplexa geometrier med hog noggrannhet (Dutta m.fl., 2019, s.63). Att anviinda nagon av dessa
tekniker medfor en ldngre processtid, pa grund av upp- och nervéirmningscyklerna (Gibson m.fl.,
2014, s.140-143). Eftersom tekniken anvénder sig av en laserstrale kan enbart en punkt bearbetas at
gangen vilket resulterar i en langsammare tillverkningsprocess. Processtiden ligger pa < 0.2mm? s.

Exempel dér teknikerna anvénds dr inom bland annat flygindistrin. Dar byggs hogkvalitativa kompo-
nenter av ett enda material (Palermo, 2013). Da industrin &r liten och fokuset ér att printa kompo-
nenter med bra kvalitet istéllet for i stora kvantiteter, sker printningen pa plats vid behov och inget

lagring av komponenter sker.

—_ collector

laser
recoater

.

H’H ’mim/|\|||mu1”/

dispenser

i nlatform

Figur 1: Schematisk illustration av Laser powder bed fusion. Anvénds med tillatelse av Eduard Hryha.
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5.1.2 Electron beam powder bed fusion

En underkategori av powder bed fusion &r Electron beam powder bed fusion (EB-PBF) dér man
smélter materialet med en elektronstrale gentemot att anviinda en laser (Bourell m. fl., 2020, s.205).
Figur 2 visar en schematisk bild av processen.

powder ; A +—— electron gun
hopper : '

recoater\ :
>
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platform

collector

Figur 2: Schematisk illustration av Electron beam powder bed fusion. Anvinds med tillatelse av
Eduard Hryha.

Miljon som processen utfors i med EB-PBF ar skilt fran L-PBF pa sa sétt att istéllet for att blasa
ddelgas pa materialet medans maskinen arbetar, sker hela processen i ett vakuum. Eftersom processen
utfors 1 vakuum sa finns mojligheter att anvinda metaller som reagerar snabbt med syre utan att
metalloxider bildas (Korner, 2016, s.362). Genom att anviinda sig av en uppvéirmd kammare minskar
risken for att eventuella restspinningar uppkommer vid temperaturskillnaderna. Det bidrar ocksa till
en ren och kontrollerad miljo for metoden (GE Additive, u. &).

Viktigt for denna metod ar att forhindra rokbildning da detta leder till att elektronerna studsar
mot rokpartiklarna. (Kérner, 2016, s.362). For att forhindra elektrostatisk laddning och rokbildning
i pulvret sa tillsétts en liten méngd helium till kammaren. Temperaturen pa materialet varms upp
forsiktigt genom att strala en ofokuserad elektronstrale 6ver materialet for att sintra pulvret en aning,
for att ocksa forhindra rékbildning ifall sma partiklar blir fér varma.

Rent koppar &r ett forhallandevis svart material att arbeta med inom L-PBF eftersom det &r vildigt
reflekterande. Detta leder till att laserstralen reflekterar mot materialet och pa sa sitt inte véarmer
upp materialet tillréickligt. Med EB-PBF tas 85-90 % av elektronernas hastighet upp av materialet
vilket gor det fordelaktigt att anvéinda den hér metoden (Bourell m. fl., 2020, s.401).

Ett annat problem med koppar &r att den reagerar fort med syre for att bilda kopparoxid men
eftersom processen sker i vakuum sa kommer den hiir reaktionen ske mycket langsammare (Bourell
m. fl., 2020, s.401). Da koppar har vildigt bra termiska egenskaper sa gor det att den hir metoden
ar fordelaktig att anvinda vid tillverkning av komplexa radiatorsystem (Carvill, 1994).

EB-PBF kan anvindas pa samma metaller som andra PBF-metoder, det enda som krivs dr att
materialet har en god elektrisk konduktivitet for att kunna virmas upp (Korner, 2016, s.361). Det &r
relativt enkelt att ateranvinda det metallpulver som inte har blivit ihopsvetsat men det kriaver att
det silas for att halla en god kvalitet. Dock bor det ténkas pa att metallen kan ha blivit upphettads
sa att dess egenskaper kan ha dndrats med tiden.
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5.2 Direct energy deposition

Direct energy deposition (DED) #r en metod dér material smiélts av en energikiilla (Bourell m. fl.,
2020, s.220). DED smalter inte ett redan utplacerat lager likt PBF-teknikerna, utan materialet smélts
nir det avsiitts. Figur 3 visar en illustration pa metoden diir energikéllan (I detta fall laser), pulver-
deponerare och pulvrets behallare dr markerade.

/ \I/

powder powder
hopper nozzle

Figur 3: Schematisk illustration av Directed Energi Deposition. Anvénds med tillatelse av Eduard
Hryha.

DED-tekniken med anvéndning av pulvermatning ar vanlig och de flesta metaller finns redan i denna
form (Gibson m.fl., 2014 s.245). Konsekvenser av att anvinda sig av pulver #r att en viss del av
pulvret aldrig smiilts under processen. Dérfor maste detta pulvret fangas, helst rent, for att kunna
ateranvindas. Tradmatning déremot far inte samma spill sa som pulver utan adr 100 % effektiv.
Tradmatningen &r som mest fordelaktig vid tillverkning av mindre komplexa geometrier och som inte
behover ha dverganger i tjocklek (Gibson m. fl., 2014, s.251-252). Tradmatning leder ofta till att det
ar svart att bade vara nagrann och samtidigt fa lag porositet vid printing. Det &r ocksa enklare att
fa fram fler typer av material i pulverformat. Vid anvéindning av tradmatning &r det i de flesta fallen
viktigare att materialet inte &r portst och darfor ar det inte lika viktigt att printingen blir exakt.
Trad och pulvermatning bor darfor viljas med hinsyn till komponentens syfte.

DED anvinds idag vanligen till att skapa komplexa geometrier snarare é&n att anvindas for lagning
och applicera beldggningar likt andra tekniker (Gibson m. fl., 2014, s.245). Vid printning av komplexa
geometrier krivs dven stodstrukturer som for manga andra tekniker. Tekniken kan ocksa anvindas
for att skapa cellulira strukturer vilket mojliggér printning av littviktslosningar (Bourell m. fl., 2020,
5.220). Den dr ocksa kapabel till att producera snabbare &n PBF-metoden och dr dven létt att
skala upp till stora volymer. Komponenter gjorda med DED har dalig ytfinhet och kraver ytterligare
bearbetning. Metoden &r dven betydligt dyrare jamfort med andra tekniker.

Exempel pa tillimpningar dar DED anvinds dr bland annat inom foretaget AeroMet som med hjilp
av tekniken producerade rib-on-plate” komponenter med titanpulver for rymdfarkoster (Gibson m. fl.,
2014, $.254-255). I méanga fall dér rymkomponenter konstrueras tas 80 % av det ursprungliga mate-
rialet bort for att skapa komponenten vilket leder till mycket material som gar till spill. Genom att
AeroMet istéllet anvinde sig av DED metoden kunde materialspillet minskas drastiskt.

15



5.3 Binder jetting

Metoden anvénder en modifierad version av blickstralsteknik som anvénds i vanliga 2D-skrivare
(Dutta m. fl., 2019, s.18). Binder jetting (BJ) anvéinder en rad olika material som metaller, polymerer
och keramik (Gibson m.fl., 2014, s.213). Metoden gar ut pa att sprida ett lager av pulver liknande
PBF med ett ombeldggningsblad, sedan droppas ett bindemedel ovanpa pulvret som binder samman
dem dér sa onskas. Dérefter flyttas delen ner och ett nytt lager liggs pa, pa sa sétt byggs en modell
som foljer en CAD geometri lager pa lager (Dutta m.fl., 2019, s.18). Detta kan ses i Figur 4 for
illustration.

recoater
collector

dispenser

Figur 4: Schematisk illustration av binder jetting. Anvinds med tillatelse av Eduard Hryha.

Efter avslutad process rengors det éverskottspulvret med lufttryck (Dutta m.fl., 2019. s.19). Den
printade geometrin har simre mekaniska egenskaper samt innehaller en stor méngd porositeter. Darfor
ldggs den i en ugn for sintring. Dérefter infiltreras porositeter i delen med en flytande metall som till
exempel brons for att ytterligare férstirka den. Efter sintring krymper delen med ca 20 % (Varotsis,
u. a). Beroende pa de slutliga kraven pa geometrin kan den efterbearbetas.

BJ har sina fér- och nackdelar. Fordelarna med BJ é&r att till skillnad fran andra additiva tekniker
anvinder metoden ingen virme under sjilva byggprocessen (Dutta m.fl., 2019 s.20). Denna metod
ar oftast mer kostnadseffektiv, kan printa storre delar och &r betydligt snabbare jamfoért med andra
AM tekniker. Den har ocksa manga fordelar som att flera olika delar kan byggas samtidigt pa en enda
platta. Under tillverkning av komponenten behovs det inget extra stod eller byggplatta da delarna
stods av 16st pulver i byggkammaren. Eftersom det under printningen inte &r virme involverat har
delarna inte kvarvarande stress eller snedvridningsproblem. Med denna metod kan en méngd olika
material anvdndas och det finns &ven mojlighet att printa i farg. Det oanvdnda pulvret kan dven
ateranvéndas (Gibson m.fl., 2014, s. 206-207). Dock finns det nagra begrinsningar for metoden. Da
delen &r poros efter tillverkningen som ndmnts tidigare, beh6vs extra processer sa som sintring och
infiltration goras vilket leder till 6kad processtid. De extra processerna kan leda till krympning av
delen sa vid design och dimensionering maste detta tas i atanke (Dutta m. fl., 2019, s.20).
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5.4 Material jetting

Material jetting (MJ) fungerar pa samma sitt som en 2D-skrivare. Ett liknande skrivhuvud som
anvinds for vanliga skrivare med blickstraleutskrift dispenserar ljuskiinsliga sméltmaterial som stel-
nar under ultraviolet (UV) ljus och pa siitt byggs delen lager for lager (Varotsis, 2022) vilket visas i
Figur 5.

Tekniken anviinde ursprungligen virmehéirdande fotopolymerer (akryl) i flytande form. P& senare tid
har tekniken utvecklats och kan &dven i viss man anvinda metaller, men till f61jd av det finns det inte
vid skrivande tidpunkt manga vetenskapliga kéllor om MJ i metall.

jetting head
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Figur 5: Schematisk illustration av material jetting. Anvénds med tillatelse av Eduard Hryha.

I MJ varms forst den flytande materialet till en viss temperatur for att uppna den énskade viskositeten
(Varotsis, 2022). Dérefter ror sig skrivarhuvudet 6ver byggplattan och en stor méingd sma droppar
sprutas ut pa forutbestimda platser. En UV ljuskélla som #r kopplade till skrivarhuvudet anvéinds
sedan for att stelna vitskan och bygga det forsta lagret av delen. Efter att forsta lagret ar byggt
flyttas delen nedat och ett nytt lager pa samma sétt ldggs pa och denna process fortséiter tills delen
ar fardigbyggd.

Det som dr unikt med MJ &r att metoden disponerar material pa ett linjeméssigt sétt (Varotsis,
2022). Flera skrivarhuvud &r kopplade sida vid sida pa samma bérare och deponerar material pa hela
byggplattan pa en enda passering. Da det anvands flera skrivarhvud kan det méjliggora anvindning
av olika material samt olika firger vid samma printning tillfdlle och pa samma geometri.

Fordelarna med MJ &r att lagren som liggs dr vildigt tunna jamfort med andra tekniker eftersom
materialet som sprutas ut ur skrivarhuvudet &r pa nanoskala, detta medfor en hog precision av
de onskade dimensioner och en fin ytfinhet (Varotsis, 2022). Multimaterial och firg funktioner gor
det mojligt att skapa realistiska och haptiska prototyper. Delar som printas med denna metod &r
framforallt for icke-funktionella prototyper da de har daliga mekaniska egenskaper.

Mycket av printingen relaterad till metaller med denna metod &r fokuserad kring elektroniska tillimpningar
sasom sparbildning, 16dning och ansluntningar (Gibson m.fl., 2014, s.181). MJ fungerar pa samma
sitt som BJ med skillnaden att istéllet for bindemedlet en smélt metall sprutas ut fran skrivarhuvu-
det. For MJ med metaller behover delen sintras for att uppné den 6nskade densitet och egenskaper.
Tekniken kréver ocksa mycket langre tid att printa ut da lagren som laggs &r vildigt tunna. Det &r
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begrinsad till sma geometri och metoden &r relativt dyrt att anvinda (3DEO, 2020). Metaller som
hittills har anvants med denna metod &r koppar, aluminium, tenn, kvicksilver och olika l6dningar
(Gibson m. fl., 2014, s.182).

5.5 Sheet lamination

Sheet lamination dr en teknik dir lager pa lager lamineras med metallfilmer och bygger upp en
komponent(Dutta m. fl., 2019, s.22).

Det finns tva tillvigagangsitt; antingen fista alla metallpapper for att skéra ut en kontur eller skira
ut konturen direkt och sedan fista dem. Metallfilmer skérs vanligtvis med en CO2-laser (Gibson m. fl.,
2014, s.218). En illustration kan ses i figur 6. Tva viktiga faktorer for att filmerna faktiskt ska fistas
#r atomiskt rena metallytor samt direkt kontakt mellan metallytorna (Gibson m. fl., 2014, s.231).

CAI\IQ\
O S @

sheet | excess
materia
roll building material
platform roll

Figur 6: Schematisk illustration av sheet lamination. Anvinds med tillatelse av Eduard Hryha.

Vid tillverkning med Sheet lamination av metall anvéinds ultrasonic additive manufacturing (UAM)
(Dutta m. fl., 2019, s.22-23). Forst klipps en tunn metallfilm ut som placeras éver byggytan, dérefter
trycker och vibrerar ett svetshorn med ultraljudsvibrationer for att fista materialet. UAM &r en
hybridmetod dér ultraljudssvetsningen kombineras tillsammans med CNC-frisning (Gibson m.fl.,
2014, s.219). Varje lager svetsas fast for att sedan bearbetas med CNC maskinen, vanligtvis &r ett
lager fyra metallfilmer. Detta upprepas sedan tills dess att komponenten &r komplett. UAM &r saldes
en adderande och subtraherande teknik. Eftersom det &r en metallskiva som svetsas fast kriavs det
inte heller nagra stodstrukturer och i dagslidget anvéinds material s& som koppar, aluminium eller
titan.

Fordelaktiga aspekter med tekniken &dr att eftersom ldga temperaturer anvénds i kombination med
additiva och subtraherade tekniker finns potential att bygga komplexa komponenter men dven bygga
in elektronik som ir kénslig for virme (Gibson m. fl., 2014, s.229). Begrinsningarna ligger istéllet pa
att stodmaterial saknas i de kommersiella systemen och flera komplexa komponenter med 6verhéing
kan darfor inte byggas.

Nackdelarna med metoden dr att material med lagre sméltpunkt inte kan anviindas da de inte hade
svetsats fast utan att borja smélta (Dutta m. fl., 2019, s.22-23). Diiremot gor svetsningsmetoden det
enkelt att kombinera flera material i samma komponent. Fordelen med att kunna svetsa ihop flera olika
material i en och samma komponent &r att unika kunskaper kan fas. Bland annat anvinds UAM till
att sammanfoga koppar och aluminium for att fa rétt termiska egenskaper men samtidigt reducera
vikten genom att alternera mellan aluminium och koppar (Fabrisonic, 2021). Pa samma siitt kan
material kombineras for att uppna elektriska eller kemiska egenskaper. Tekniken har ocksa fordelen
att den kan bygga stora volymer med hog bygghastighet. Diaremot kraver tekniken efterbearbetning
vilket leder till mycket skrot.
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5.6 Val av relevanta tekniker

For att avgora vilka tekniker som &r relevanta maste komplexitetsniva och mekaniska egenskaper
tillhorande de olika teknikerna betraktas. Utifran teknikernas begrinsningar och fordelar utférdes en
sallning. Tekniker som viljs att ha kvar #r de som anses vara relevanta fér komponentens dndamal,
det vill sdga en komponent i drivlinan.

I Tabell 1 kan en sammanfattning av for- och nackdelar ses av det som tidigare skrivits om respektive
teknik. Denna Tabell anvinds for att fa en 6verblick av det mest centrala hos respektive teknik.

Trots att MJ har manga bra funktioner och &r béttre dn andra AM-tekniker i manga faktorer,
exempel precision av geometrin, mojlighet att ha olika material samt olika firger i en och samma
modell under printningen och har homogena mekaniska och termiska egenskaper dr metoden mest
ldmpad till icke-funktionella prototyper. Detta pa grund av att delar printade med denna metod har
daliga mekaniska egenskaper. Eftersom materialen som anvénds i metoden &r ljuskénsliga, degraderar
mekaniska egenskaper ytterligare med tiden. Da en betydande faktor for komponenterna i drivlinan
dr att de ska ha goda mekaniska egenskaper elimineras denna teknik.

Sheet lamination har uteslutits da de ej uppfyller kravet nir det kommer till att bygga komplexa
komponenter som samtidigt har tillrackligt hoga mekaniska egenskaper. Dessutom har tekniken inte
mojligthet till att bygga néatstrukturer vilket dr ett sitt att fa till en lattviktslosning for komponenten.
Ett alternativ till natstrukturer hade varit dess fordel att kombinera material for att pa sa sitt gora
komponenten enklare. Detta ansags dock som irrelevant for komponenterna i drivlinan.

BJ valdes framst bort pagrund av att komponenter gjorda med denna teknik &r mycket pordsa, vilket
inte dr onskvirt. Efterbearbetning kan ocksa leda till krympning vilket maste tas till hinsyn vid val av
dimensioner. Trots detta har tekniken positiva egenskaper som att den &r snabb och kostnadseffektiv,
samt att inga stodstrukturer behdvs. Detta viger dock inte upp for de negativa da en pords komponent
Ar sémre &n en snabb och kostnadseffetiv, néir det kommer till drivlinans komponenter.

SLM och SLS ér tekniker som &r fordelaktiga nér det kommer till att skapa komponenter som behéver
stor geometrisk frihet men samtidigt har en hog ytfinhet. SLM/SLS har ocksa en hég noggrannhet
vilket behdvs vid konstruktion av komponent med hog detaljniva eller vid cellulér struktur. Kompo-
nenterna dr inte heller pordsa till skillnad fran de som printas med hjilp av till exempel BJ, vilket &r
en viktig egenskap for komponenter hos drivlinan. Pa grund av dessa positiva mekaniska egenskaper
ldmpar sig metoden for printing av komponenter hos en drivlina.

EBM ér lik SLM/SLS vilket dven gor denna till en ldmplig teknik att ga vidare med. Det som
urskiljer EBM é&r att den har nagot simre ytfinhet samt nogrannhet men #r fortfarande béttre &n
tekniker, exempel BJ och sheet lamination. Genom att anvinda EBM uppstar mindre restspénningar
i komponenten i jamforelse med SLM/SLS pagrund av att printingen utfors i vakuum. Bade EBM och
SLM/SLS har hoga kostnader under sin tillverkning men da detta inte &r nagot som tas i beaktning
under valet dr detta nagot som forbises.

DED har flera positiva egenskaper lampade for komponenter inom drivlinan. Bland annat kan den-
na teknik bygga komplexa geometrier snabbare dn bland annat EBM och SLM/SLS. Komponenter
printade med denna teknik &r heller inte portsa vilket &r en eftertraktad mekanisk egenskap. Bygghas-
tigheten dr ocksa snabb i jamforelse med andra tekniker. Negativa aspekter av DED tekniken &r bland
annat att det blir en grovre yta under tillverkning vilket leder till att efterbearbetning krivs. Det
behovs ocksa tas hiansyn till materialvalet da materialet som spricker ldtt vid temperaturskillnader
inte kan anvéndas.
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Sammanfattningsvis har det valts att ga vidare med teknikerna EBM, SLS/SLM samt DED for att
underscka vidare vilken av teknikerna som skulle vara mest ldmpad f6r printning av en komponent
i drivlinan. Resterande metoder &r dérfér uteslutna och kommer inte att diskuteras vidare inom
arbetet.

Tabell 1: Sammanfattning av tillverkningstekniker

Tillverkningstekniker Fordelar Nackdelar
-Enkelt att anviinda med snabbt il b Ll D L
- SLS och SLM
oxiderande metaller Litenb "
-Mindre restspanningar pa grund av Hé knzﬁfay;
Electron beam powder bed fusion |arbetsmiljo 1 vakuum 8

-Hag ytfinhet

-Fa material att viilja p som
dessutom maste vara elektriskt
ledande

-Ling tillverkningstid

Selective Laser sintring och
Selective Laser Melting

-Stor geometriks frihet
-Hag ytfinhet

-Hag noggrannhet
-Lite efterbearbetning

-Hag kostnad

-Ling tillverkningstid
-Liten byggyta

-Kan ¢j kombinera material

Direct energy deposition

-Snabb tillverkning
-Kan kombinera olika material
-Kan bygga komplexa geometrier

-Fa material finns i
tradmatning/pulver

-Griwvre yta

-Miste ta hansyn till om material
spricker litt vid stelning

-Allt pulver anviinds utan avfall
-Inget stod for strukturen behdvs
-Flera olika delar kan byggas pa en

-Detaljen ir pords och kriver extra
efterbearbetning

e enda platta -Bearbetningen kan leda till
-Snabb och kostnadseffektiv krympning
-Brett materialomrade
-Hog noggrannhet ;ﬁ:ﬁgﬁ;:ﬂ]verknmg pé grund av
-Stor geometrisk frihet . .

| Fter -Begrinsade till sma geometrier

Material jetting -Hog ytiinhet —Dﬁﬁma mka;miska ¢ genska : hos
-Multimaterial kampgmemm genskaper
-Majlighet att printa 1 fiirg “Hog kostnad

-Mycket skriapmaterial

Sheet lamination

-Kan bygga storskaligt
-Materialet smiilts inte

-Kort tillverkningstid

-Kan kombinera olika material

-Material med lag smiltpunkt kan ej
anviindas

-Kan bygga in elektronik som ar
kinslig mot virme
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6 Material och defekter

Det finns tva stora huvudgrupper av material inom AM, den ena gruppen dr material i pulverform
och dr mest forekommande, den andra &dr material i tradform. Ytterligare en mindre grupp kommer
fran ultrasoniska metoder dar tunn metallplat anvinds. I detta kapitel presenteras produktionen av
pulver for AM, vilka material som &r relevanta samt de defekter som kan uppsta.

6.1 Produktion av pulver

Bland tillverkningsmetoderna for AM é&r det vanligast att en pulverbaserade metod anvénds (Bourell
m. fl., 2020, 5.167-168).For de valda teknikerna ér alla pulverbaserade. Metaller i pulverform tillverkas
i manga olika syften och endast en liten del av denna stora marknad atgar till additiv tillverkning. I
samband med tillverkningsmetodernas natur och krav pa komponenter med goda mekaniska egenska-
per behovs pulver av hog kvalitet. Det finns manga olika tillverkningsmetoder fér pulver varav inte
alla &r lampliga for additiv tillverkning.

6.1.1 Gasatomisering

Den vanligaste metoden for pulvertillverkning &r atomisering av olika slag, bland dessa &r gasatomise-
ring mest forekommande (Dutta m. fl., 2019, s.78-79). Metoden innefattar oftast att en smilta matas
genom ett munstycke, ibland d&ven med trycksatt gas som driver pa. Vanligast &r dock att gravitation
far driva flodet av material. Sméltan tréiffas sedan av gas med hog hastighet for att separera partiklar-
na i mindre droppar, som vid stelning blir pulver. Manga atomisationsprocesser dr liknande och kan
producera olika kvaliteter, ndmnvért ér plasma atomization (PA). Metoden anviinder metalltrad som
utgangsmaterial och en plasma-blaslampa for att smélta materialet tillsammans med en trycksatt
gas. Detta resulterar i ett atomiserat pulver. Generellt kraver metoder som producerar hogre kvalitet
av pulver mer tid som resulterar i hogre kostnad. Beroende pa hur reaktivt materialet &r anvinds
olika gaser, exempelvis luft, kvivgas, helium eller argon.

6.1.2 Plasma spheroidization

Plasma Spheroidization (PS) dr en process som anvinder sig av hégintensiv energi for att produ-
cera pulver av hog kvalitet (Sehhat m.fl., 2022). Metoden anvinds for att forfina pulver av sdmre
kvalitet tillverkat genom exempelvis en mekanisk metod. Pulvret matas genom ett av flera munstyc-
ken, beroende pa materialkvaliteten. Varje enskilt pulver smélts sedan och aterformas till en sfirisk
form. Pulvret har god kvalitet med fa satelliter eller interstitiella partiklar. Pa grund av den mind-
re partikelstorleken associerad med metoden #r processen langsammare vilket resulterar i en hogre
tillverkningskostnad.

6.1.3 Mekaniska metoder

Som ett forsta steg i processen av att producera pulver for AM kan mekaniska metoder anvindas
(Dutta m.fl., 2019, s.79-80). I manga fall ir det inte ldmpliga, och metoderna nimnda ovan, med
undantaget av PS, anvénder sig inte av forarbetat pulver. Mekaniska metoder innebér att krossa och
slipa material for att fa de i pulverform. En egenskap av pulver producerat med mekaniska metoder
ar att formen dr varierande och vanligtvis inte sfirisk.
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6.1.4 Kbvalitet av pulver

For att fa en jamn deposition av material och undvika defekter ar ett konstant flode av material
viktigt. I de fall pulvret finns i manga olika storlekar och former kan detta resultera i att olika méngder
material deponeras. Alltsa dr pulverflode och pulvrets formaga att packas viktigt for komponentens
kvalitet.

Pack-densiteten kommer slutligen att paverka lagertjocklek och krympning i PBF processer som i
sin tur har en effekt pa vilka defekter som kan uppsta (Dutta m.fl., 2019, s.84). Pulvrets morfologi
paverkar hiar dven hur det blir utspritt, dér olika former kan innebéra att pulverpartiklarna fastnar
pa varandra for att skapa olika densiteter och eventuell porositet. Aven for DED é#r det viktigt att
anvéanda pulver av néra sfirisk form for att garantera ett konstant flode av material.

Viktiga egenskaper som paverkar kvalitet &r f6ljande (Bourell m. fl., 2020, s.168-171).

e Partikelstorlek &r en viktig parameter for de tillgdngliga tillverkningsmetoderna. Fér manga
metoder krévs en diameter pa pulvret mellan 20-200 pm. Manga pulvertillverkningsmetoder
tillverkar pulver i en storre storlek, en fin storlek ar ofta riknat som under 1 mm i diameter.
Egenskapen sitter en undre grins pa den minimala lagertjockleken och paverkar dven ytfinheten
av den fiardiga komponenten.

e Particle Size Distribution &r en av de viktigaste egenskaperna som beskriver férdelningen
av pulvrets olika storlekar. Egenskapen kommer ha stor paverkan pa hur val pulvret flyter. Ofta
dr pulverstorleken normalférdelad, ju ldgre standardavvikelse i ett pulver desto hogre &r dess
pris och kvalitet.

e Morfologin for pulvret, alltsa dess form i mikroskala, &r relevant for manga egenskaper. Oftast
foredras sfiariskt pulver for att forbattra hur pulvret flyter samt hur det sméilts ihop. Problema-
tiken aterfinns i att manga metoder producerar pulver av ojamn form.

e Satelliter &r en defekt i pulver som kan uppsta vid exempelvis atomisation. Defekten innebér
att en mindre pulverpartikel har smélts ihop med den stoérre partikeln under stelning. Det kan
resultera i att flodet av partiklar paverkas, men kan &dven paverka densiteten i den firdiga
komponenten.

e Interstitiella partiklar 4r mindre smutspartiklar som samlats mellan pulver som kan paverka
flodet negativt. Inklusioner/Interstitieélla partiklar kan uppsta fran osmélta partiklar.En par-
tikel utan bindning till material i nirheten kan vara utgangspunkten for en spricka.

6.2 Material relevanta for AM

Historiskt sett har fa metaller kunnat tillimpas pa additiv tillverkning for att metodens krav inte
stdmt 6verens med den materialkvalitet som gatt att producera (Bourell m. fl., 2020, s.167-168). Over
tid har fler material tillkommit f6r additiv tillverkning. Vanligast bland dessa metaller &r legeringar
baserade pa titan, aluminium, stal och nickel. Olika metaller lampar sig dven for olika tillverknings-
processer och anvindningsomraden.

6.2.1 Ti-6Al-4V

Titan dr ett av de mest forekommande materialen inom additiv tillverkning, speciellt for PBF-tekniker
(Bourell m.fl.; 2020,s. 333). Komponenter producerade i titan kan ge liknande och i manga fall
battre mekaniska egenskaper dn dess traditionellt tillverkade motsvarighet. Legeringen Ti-6Al-4V
dr dominerande och framkom fran anvindning i rymd och sjukvardsindustrin. For rymdindsutrin
presenterar titan mojligheter genom att det har en hogre styvhet per vikt &n manga andra material.
Sjukvardsindustrin har tillampat materialet genom att producera biokompatibla proteser.
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Bland de valda tillverkningsteknikerna, DED och SLM-PBF, fungerar bada for titan och anvinds ofta
(W. . Liu m.fl., 2020, Saboori m. fl.; 2017). Gemensamt f6ér teknikerna &r att komponenterna haller
god hallfasthet och kan produceras med hog ytfinhet. Snabb nedkylning leder till finare material-
struktur och tillhérande béttre hallfasthet &n traditionella metoder. Kvarvarande stress i materialet
kommer gora det starkare i statisk belastning, dock forkortar det tojningen innan brott. Genom att
komponenten genomgar HIP kan dessa spinningar atgérdas och porositet minskas.

Delar gjorda med DED kan vara av en hogre styrka én traditionellt producerande motsvarighet (Sabo-
ori m. fl., 2017), detta till f6ljd av de hoga kylningshastigheterna som leder till en finare mikrostruktur.
For hoga cykelantal dr det viktigt att porositet i allménhet inte finns, &ven inne i kroppen. For lagre
cykelantal #r det ytan som ér storsta faktorn (Kan m. fl., 2022).

6.2.2 Rostfritt stal & Snabbstal

Stal dr ett av de material som &r vanligast férekommande inom industri som anvinder sig av tra-
ditionella tillverkningsmetoder. Inom AM &r det ocksa férekommande men inte till en fullt lika stor
utbredning da stalet lidtt kan bli sprott pa grund av snabba temperaturférindringar (Bourell m. fl.,
2020 $.354-355). Dérfor anviinds framst stallegeringar som ir enkla att svetsa med och som tal att
temperaturen dndras fort utan att de mekaniska egenskaperna tar allt for mycket skada.

Snabbstal

Snabbstal dr ett material som anvinds framst i sammanhang dar hog virme utvecklas exempelvis
vid borrning och frisning (Héganis, 2022). Pa grund av materialets egenskaper som hog slitstyrka,
seghet och hardhet dr det ett limpligt val for komponenter utsatta for krdvande miljoforhallanden.

En av de vanligaste typerna av snabbstal for AM heter M2 High Speed Steel (HSS). HSS legeringen
innehaller volfram, molybden, krom, vanadin, kol, magnesium och kisel som utgér upp till 18-19 % av
stalet (Kempen m. fl., 2014). Det &r dessa legeringsdmnen som ger HSS utmérkt nétningsbestéindighet
och temperaturegenskaper. Den hoga hardheten i materialet resulterar i en ldgre formbarhet. Mate-
rialet anses dven vara icke-svetsbart vilket har lett till att det inte har varit lika stor fokus pa att
anvinda AM med denna metall (Saewe m. fl., 2019). Med ett 6kat behov av att anvinda AM {6r nya
tillampningar har intresset for nya legeringar som HSS véxt.

Dér hoga mekaniska egenskaper &r av betydelse anvinds ofta varianter av HSS-stal, exempelvis M2
och M3(Hoganis, 2022). Utmaningen med att anvinda L-PBF for detta material ér att hoga termiska
spanningar kan orsaka sprickor och delaminering. For att eliminera riskerna for sprickbildning och
delaminering bor de termiska spinningarna reduceras. Detta kan astadkommas genom att forvarma
basplattan till en viss temperatur (Kempen m. fl., 2014).

Rostfria stéal

Rostfria stal dr nagot som anvinds mycket inom till exempel bil-, medicin- och energiindustrin.
Rostfira stal anvinds ofta dér krav pa styrka och/eller hog korrosionsresistans dr viktigt. Materialet
ar redan 100 % atervinningabart och passar bra att anvinda med AM-metoder som PBF och DED
(Johnson m. fl., 2008). Vanliga defekter inom additiv tillverkning for stal dr att delen kan ha olika
blandningar av ferrit, austenit och martensit pa grund av att avsvalningen i materialet kan variera.
Detta kan bidra till lokala svagheter som behover efterbehandling for att 16sas(Wang och Su, 2021.

Generellt for additiv tillverkning sa &r porositet en vanlig defekt men med optimala maskininstéllningar
sa kan en densitet pa 99.9 % uppnas i flera byggriktningar (Tolosa m. fl., 2010).

I somliga fall finns det ocksa resultat som visar pa att AM ér béttre én traditionellt tillverkade (varmt
smidda) testbitar av samma material (Wang och Su, 2021). Olika byggriktningar anvinds i de hér
fallen for att fa battre resultat i strickgrins och t6jning jamfort med andra. Hardhet har ockséa testats
och resultaten ar likviardiga med traditionellt framtagna testbitar i samma material. Vidare sa ér lack
of fusion (LOF) defekter ocksa vanliga for stal dir materialet inte helt smaélts. Da bildas luft eller
gasfickor inom materialet som kan leda till intern sprickbildning under dynamisk last.
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6.2.3 Nickel-legeringar

En av de vanligaste legeringarna som anvinds inom AM &r nickel-legeringen Inconell-718 (Huynh
m. fl., 2022 s.88).Fodelen med legeringen ér dess goda svetsbarhet samt termiska egenskaper. Den
ar ocksa stabil vid hoga temperaturer. Nickelbaserade superlegeringar har vildigt goda mekaniska
egenskaper upp till 90% av dess sméiltpunkt. Detta gor materialet passande for tillverkning med AM
till exempel inom flygindustrin fér delar till motorerna. Traditionella metoder som gjutning och smid-
ning har blivit etablerade for Inconell-718 men det finns potential fér en snabbare produktion samt
mer komplexa geometrier néir det anviinds inom AM, speciellt med pulverbiddsmetoder (Bortoluci
Ormastroni m. fl., 2022). Det som gor processen snabbare ér att vid traditionell tillverkning av pro-
dukter gjorda av Inconell-718 behéver forst gjutas och sedan bearbetas med en avverkande metod
for att uppna slutresultatet. Detta medfor langre ledtid for produkten jamfort med om den tillverkas
med AM (Bilgin m. fl., 2020).

Legeringen dr anvéndbar inom flera olika sorters tekniker féor AM till exempel EB- och SLM-PBF
(Nishikawa m. fl., 2022). Beroende pa vilken teknik som anvénds for materialet sa far det ocksa olika
mekaniska egenskaper. SLM- och EB-PBF &r de metoder som ger bést egenskaper fér denna legering.
Nér laser anvénds dr hastigheten och styrkan av lasern viktig for materialet, en for lag hastighet
kan ge upphov till att gas fangas in i materialet och skapar porer (Huynh m.fl., 2022 5.90). Ar
hastigheten for hog sa kan lasern missa att smélta allt material vilket ocksa paverkar hallfastheten
negativt. Styrkan pa lasern behover folja hastigheten, en hogre hastighet kriaver hogre styrka.

6.2.4 Aluminium-legeringar

Materialet aluminium &r ett bra alternativ fér additiv tillverkning. Vissa utmaningar har varit re-
laterade till materialet till foljd av dess hoga reflektivitet och termiska konduktivitet. Ofta anvénds
SLM-PBF for att tillverka komponenter i aluminium. Den héga reflektiviteten innebér da (runt 95%
for standard vaglingd 1064 pm) att en hogre energiintesitet frekvent anvénds (Artzt m.fl., 2020).
En hogre termisk konduktivitet innebéar ocksa att mycket av virmen i sméltan sprids till andra delar
av materialet. Kombinationen av dessa egenskaper har i manga fall inneburit att det varit svart att
tillimpa en laser med ligre effekt in 150 W (Louvis m. fl., 2011 s.276). Materialet har dven férdelen
att en hogre energiintensitet och skrivarhastighet kan anvindas tillsammans, som resulterar i en hogre
bygghastighet. Den hogre bygghastigheten av aluminium gor det till ett mindre kostsamt material
att tillverka med AM (Buchbinder m.fl., 2011). Om en hog energiintensitet inte tillimpas resulterar
det i en komponent med hog porositet.

Ytterligare ett problemomrade som kan ge upphov till defekter fér aluminium #r dess goda formaga
att bilda ett tunt oxidskikt pa ytan av materialet (Louvis m.fl., 2011 s.283). Detta oxidskikt bildas
dven vid laga syrehalter och kan paverka méngden defekter genom att material inte sammanbinds.
Trots dessa negativa egenskaper kan komponenter med god hallfasthet skapas med lag porositet. Bra
mekaniska egenskaper fas generellt genom att ha en hog effekt pa laser tillsammans med en hog
skrivarhastighet. Komponenter producerade pa detta sétt kan ha mekaniska egenskaper béttre &n
traditionellt smidda komponenter.

6.2.5 Val av relevanta material

Utifran de material som vanligtvis anvénds i en drivlina finns det olika tillimpningar fér de material
beskrivna ovan. Inom vissa delar av drivlinan dér hogre temperatur dr vanliga kan en nickellegering
med fordel anvindas, da dessa dven i AM har vildigt god temperaturbestéindighet. I andra fall &r
inte nickellegeringar av stort intresse, da dess hoga pris och mekaniska egenskaper kan erséttas av
andra material.

For manga vanliga tillimpningar kommer rostfritt stal att lampa sig vil. Rostfritt stal och titan
ldmpar sig vl i fritande miljéer och déar goda mekaniska egenskaper behovs. I fall dér en ldgre vikt
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inte dr av stort behov kan rostfritt stal véljas 6ver titan, men just for drivlinan &dr vikten av stor
betydelse. I de fall dir det &r firre krav pa hallfasthet dr aluminium &ven ett lampligt val.

6.3 Defekter

En stor del av att producera en komponent &r att kunna sikra kvaliteten av delen och tillhérande
tillverkningsmetod. For AM har det framkommit egna specifikationer och foreskrifter for att certifiera
komponenter producerade med AM fran ASTM (Sprinkle, 2020). Manga olika defekter finns for AM
vilka inte ar helt olika de som finns i svetsning. Defekterna kan paverka en komponents mekaniska
hallfasthet och dess livslingd negativt. Nagra av de mest betydelsefulla egenskaperna &r porositet,
termiska spénningar och ytfinhet. Defekter kan uppsta fran manga anledningar dér ett av de viktigaste
omradena dr val av processparametrar. For att kunna sikra kvaliteten av en komponent behover
tillforlitliga metoder for att upptécka fel finnas. Manga metoder existerar, dér ett flertal anvinder
icke-destruktiva metoder for att fa en uppfattning om en komponents struktur.

6.3.1 Viktiga egenskaper for utmattningstalig/stark komponent

e Porositet dr den faktor som har identifierats som viktigast for additiv tillverkning. Porer &r
en stor anleding till varfor mekansika brott uppstar pa grund av att sma sprickor kan initieras
och dras vidare fran en storre eller mer avlang por (Tryon m. fl., 2020).

e Ytfinhet dr av stor betydelse for livslingden hos en komponent producerad med AM. Manga
defekter &r lokaliserade kring ytan och sprickor kan initieras fran dessa. Hér finns i vissa fall
ofullstéindigt bundet pulver som kan leda till sprickor (Dutton m. fl., 2020, s. 12).

e Termiska spinningar forekommer for manga AM metoder i samband med de stora tempera-
turgradienterna som uppstar nér lokala delar har en avseviirt hogre temperatur (Dutton m. fl.,
2020, s. 10). Spédnningarna kan leda till exempelvis delamination eller sprickor i komponenten.

6.3.2 Processparametrar

For AM finns manga processparamrar som behover faststéllas for varje specifik komponent, material
och tillverkningsteknik. De vanligaste processparametrarna, som &r liknande for de flesta processerna
dr; energidensitet, lagertjocklek, skrivarhastighet, hatch spacing.

Processval, som det finns manga av fér AM, utgoér en stor anledning till varfor defekter kan kom-
ma att uppsta. Ett viktigt begrepp dr energiintensitet som paverkar manga material och tillhérande
egenskaper olika. En stark laser, en laser som anviinder en hog effekt, tillsammans med en langsam
skrivarhastighet leder till en hog energiintensitet. En hog energiintensitet ar fordelaktig for vissa ma-
terial, exempelvis aluminium, men inte lika tillimpbar pa andra, exempelvis stal (Louvis m. fl., 2011).
En hogre laserstyrka kan generellt innebéra att bygghastigheten kan hojas utan att energiintensite-
ten paverkas negativt. En lag energiintensitet kommer istéllet resultera i ofullstindig sméltning eller
LOF. For material med hog reflektivitet, till exempel guld, silver eller koppar, ir ett byte fran laser
till elektronstrale relevant for att 6ka absorptionen av energi. Aluminium &r ett material precis pa
gransen for denna reflektivitet. En for hog energiintensitet kan leda till en stor och svarkontrollerad
smiélta av material som kan resultera i deformationer eller delamination som ett resultat av den
snabba avkylningshastigheten och resulterande kvarvarande spanningar . En hogre energiintensitet
kan dven leda till forlust av legeringsmaterial for vissa &mnen som aluminium, magnesium, mangan,
zink och krom (Dutta m.fl.; 2019, s.28). Utéver det innebér mer komplexa och tunna viggar som
byggs med AM desto storre dr risken for att defekter uppstar under produktionen (du Plessis m.fl.,
2020 s.12). Deformationer och vibrationer som uppstar i en komponent kan i sin tur géra att pulver
omfordelas och leder till porositet.
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Ytfinhet &dr en av de viktigare aspekterna som kommer avgora om en komponent har en god mekanisk
hallfasthet eller inte. Detta for att manga sprickor initieras vid ytan, som ett resultat av en ojimn yta.
Efter att en dragprovsstav polerats och jamforts med den obearbetade staven, bada tillverkade med
L-PBF i Ti-6Al-4V uppvisade den bearbetade staven en utmattningsspédnning mer &n dubbelt sa hog
den av den obearbetade provstaven (Wycisk m.fl., 2014). Den obearbetade staven hade en ytfinhet
pa 12 mikrometer fran en lagertjocklek pa 30 mikrometer och laser pa 200 Watt. En ldgre grins
for den ytfinhet en komponent uppvisar ar kopplad till pulverstorleken och tillhérande lagertjocklek,
dir ytfinheten vanligen blir finare #n lagertjockleken och/eller pulverstorleken. Andra parametrar
med inflytande 6ver ytfinheten &r hatch spacing. En liten hatch spacing eller lagertjocklek leder
till en béttre ytfinhet da endast ett par pulverpartiklar smélts med en tillhorande liten smélta.
Skrivarhastigheten &r ocksa en parameter med inflytanden pa ytfinheten. En hog skrivarhastighet
leder till en ojamn yta i manga fall, i vissa fall som en f6ljd av en inkomplett smétlning, men oftare
pa grund av att en stor smal smiilta kan bilda mindre droppar och tillhérande dalig yta. Dessa fyra
viktiga parametrar for en god ytfinhet, pulverstorlek, hatch spacing, lagertjocklek, skrivarhastighet
resulterar allihopa i att en lag ytfinhet &r kostsamt. Det &r darfor i manga fall fordelaktigt att tillverka
en komponent med sémre ytfinhet och sedan efterbearbeta med exempelvis shot peening.

Fran termiska spinningar kan manga defekter uppsta. Det ger i manga material en med ett par
procent, med tillh6rande nedsatt forlingning innan brott. Som en f6ljd av de termiska spanningarna
kan #ven delamination eller sprickor uppkomma (Kempen m.fl., 2014). For att férhindra att sprickor
uppstar kan en uppvirmning av basplattan minska den termiska 6vergangen fran materialet genomgar
och skapa en jimnare temperaturfordelning som i sin tur minskar de termiska spaningarna. Defekten
gor komponenten oanviandbar eller paverkar dess utmattningsféormaga avsevirt. En vanlig atgird for
att forhindra att sprickor eller delamination sker &r efterbehandlingar genom exempelvis hot isostatic
pressing (HIP). Denna process minskar de termiska spidnningarna i komponenten samtidigt som sma
porositeter stings.

6.3.3 Mita defekter, kvalitetssikra komponenter

Manga system existerar for att undersoka en komponents kvalitet dér flertalet anvinder icke-destruktiva
metoder. En vanlig metod méter defekter genom rontgen i tre dimensioner for att fa en omfattande
bild. En annan vanlig undergrupp av kvalitetssikrande metoder &r in-situ granskning (Kim m. fl.,
2018, 8.657). In-situ granskning innebér att depositionen eller bindningen av materialet granskas i
realtid vilket ger mojligheter som att dndra depositionsstrategi for att korrigera for defekter eller
maximera vissa egenskaper.

Den vanligaste metoden passande for att undersoka defekter hos komplexa komponenter gjorda med
AM har visat sig vara réntgen tomografi pagrund av dess effektiva anvindning av tid och kostnad (du
Plessis m. fl., 2020, s.9-11). Rontgen kan underséka vart defekterna &r placerade men ocksa storleken
pa de. AM-tekniker utférda med pulver har visat sig vara speciellt komplexa nér det kommer till
de defekter som kan komma att uppsta. Bland annat géller det porstorlek samt pordistribution i
komponenten men &ven formen pa porerna. En viktig del till att man ocksa véljer att anvénda sig
av detta ar for att forbéttra sina processparametrar eftersom de hjélper till att minska defekterna i
produktion.

In-situ granskning anvénder flera olika sensorer, ofta termiska f6r att undersoka sméltan eller hrdningsprocessen.
Fran kunskap om hur sméltan upfor sig, i kombination med omgivning och andra egenskaper kan da

beslut fattas om de defekter som uppstar (Kim m.fl., 2018, s. 659). I vissa fall kan #ven deposi-
tionsstrategin eller andra parametrar dndras under tillverkningsprocessen for att korrigera for vissa

defekter som uppstatt eller for att fordndra egenskaperna hos komponenten. For storre komponenter

ar detta extra relevant da vid rontgenbaserade metoder tappar effekt vid en viss tjocklek, pa detta

sitt kan istéllet varje del av tillverkningsprocessen granskas genom kameror och sensorer, som sedan

kan ge vérdefull information kring hur defekter utvecklas och under vilka svarigheter.
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6.3.4 Atgirder for att oka kvalitet

En atgird for att 6ka kvaliten hos en komponent &r bland annat att anvinda sig av HIP. Det &r en
teknik dér ytterligare fortdtning av materialet bildas (Campbell och F, 2008, s.619). Fordelar med
att anvinda denna typ av teknik &r att mikrostrukturen i metalldelarna forbattras samtidigt som
den sténger till porer i materialet (du Plessis m.fl., 2020, s.9-10). Detta gors genom att producera
ett isostatiskt tryck i en kammare full av gas, det vill sdga applicera ett jamnt tryck over hela
komponenten. HIP &r ocksa en teknik som &r mer mottaglig till att géra komplexa strukturer. For
exempelvis titan ligger temperaturen i kammaren pa 850 - 950 °C i ett tryck pa omkring 103 MPa i
cirka tva till tre timmar.

Trotts HIP teknikens effektivitet nir det kommer till forbattrad kvalitet har det visat sig att andra
tekniker ocksa behovs tas i beaktning, speciellt nir det kommer till porer precis under ytan samt ytans
grovhet (du Plessis m. fl., 2020, s.10-11). Detta for att stéirka de mekaniska egenskaperna ytterligare.
Bland de tva vanligaste teknikerna for metall &r shot peening samt laser shock peening (LSP). Shot
peening #r en teknik dér upprepande hoghastighets kulor skjuts pa materialet(Yadroitsev m. fl., 2021,
$.245-276). Detta i sin tur skapar tryckspanningar under ytan. Stotarna fran kulorna har visat sig
leda till minskning av defekter pa materialets yta samtidigt som mikrostrukturen forbéttrades. LSP
at andra sidan dr en teknik som &r mer vanlig att anviinda sig av inom AM f{or att forbéttra de
mekaniska egenskaperna. Den skjuter en pulserande laser pa materialet som leder till kvarvarande
kompressionsspénningar i materialet. Hur effektivt LSP &r beror pa vilken laserenergi som anvénds,
laserpunktsstorleken och laserpulslangden. Att anvianda sig av LSP leder till forbéttrade mekaniska
egenskaper och tekniken har visat sig vara effektiv nér det kommer till att minska kvarvarande
spanningar.

Behandlingar for att forbattra de mekaniska egenskaperna hos produkter gjorda genom svetsning gors
med Ultrasonic impact treatment (UIT) (Yadroitsev m. fl., 2021, s.245-276). Likt de andra teknikerna
i det foregaende stycket skjuts &ven hiar mot materialet men nu istillet med hogfrekvanta ultraljuds-
sviagningar. Ultraljudet korrigerar deformationer i materialet och forbéttrar utmattningshallfastheten.
I ett test utfort pa komponenter gjorda med L-PBF av visade sig UIT #ven leda till férbéttrade egen-
skaper som biéttre ytfinhet och mindre porositet. Nackdelar som uppstar vid anvindandet &r att
ultraljudet kan gora att pulver fastnar lings kanterna av materialet vilket ger en sémre noggrannhet.
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7 Drivlina

I detta kapitel forklaras drivlinans uppbyggnad och dess komponenter.

7.1 Uppbyggnad av elektrisk drivlina

Drivlinan kan delas in i ett par grupper; motorn, transmissionen och komponenter efter transmissionen
(Lesics, 2017). Det var inte inom arbetets omfang men innan motorn finns det en omvandlare och ett
batteri, tva vildigt viktiga komponenter for bilens funktion. Processen initieras genom att batterier
skickar likstrom till omvandlaren som konverterar likstrommen till viixelstrom. Vixelstrommen gar
i sin tur vidare till en motor, vanligtvis en induktionsmotor eller PMSM-motor (Permanent Magnet
Synchronous Machine-motor) (Karthik, 2020). Motorn omvandlar strémmen till rotation, och sedan
véixlas varvtalet ner genom en transmission. Efter transmissionen kommer en drivaxel som 6verfor och
utvixlar rotationen till en differential. Differentialen har som uppgift att lata fordonets hjul rotera
med olika hastigheter, vilket kriavs vid en sviing da de yttre hjulet har en lingre vig att rora sig. Det
gor dven att bilen kan hantera situationer da grepp med vigbanan dventyras. Fran differentialen gar
drivaxlar till hjulen som ska driva fordonet. Ett hjul bestar av en filg och ett déick som bér last och
overfor rotation.

7.2 Elektrisk motor

Motorns uppgift ar att driva fordonet framat eller bakat. De elektriska motorerna har mojligheten att
atervinna energi nir fordonet bromsar genom att vinda pa det magnetiska filtet i motorn (Day, 2014).
Det finns flera olika sorters motorer, men de vanligaste typerna som anvédnds inom bilindustrin &r
induktionsmotorn samt PMSM-motorn (Hanejko, 2022). Motorerna bestar utav en stator och en rotor,
statorn omsluter rotorn (Badin, 2013). En PMSM-motor har magneter i statorn och beroende pa hur
magneterna placeras far motorn en varierande reluktans. Bade PMSM-motorn och induktionsmotorn
ar starka och har en hog effektivitet. PMSM-motorn dr relativt ny men den har potential till att
bli bade ldttare och medge hogre prestanda (Hanejko, 2022). Rotorn for en PMSM-motor kan vara
intressant att tillverka med AM eftersom den behover hal med bra precision dar magneterna placeras.

7.3 Komponenter i vixellada

I detta kapitel uppméirksammas elektrifierade bilars komponenter i dess vixellada och deras &ndamal.

e Transmissionshuset dr den komponent som omsluter kugghjulen, tillhoérande axlar och haller
oljan. Oljan har syftet att kyla och minska friktion mellan roterande komponenter i trans-
missionshuset. Manga komponenter dr #dven monterade utanpa huset, exempelvis oljefilter och
tillhérande pump.

e En serie av kugghjul befinner sig i transmissionshuset och utfor dess storsta funktion, att
overfora och utvixla rotation fran motorn till drivaxeln och sedan hjulen (Lesics, 2017). Kugg-
hjulen ar ofta sneda kugghjul for att minska lasterna pa dess tdnder. Kugghjulens uppgift &r
att fa ratt utvixling ifran motorns varvtal till hjulens varvtal.

e Lager sitter runt axlarna for att de ska rotera med minskad friktion och héaller den pa plats.

o Axel overfor roterande kraft, de gar ifran motorn till kugghjul samt fran vixellada till hjul.

Till skillnad fran traditionella drivlinor har inte elektrifierade drivlinor samma behov av en transmis-
sion med flera viixlar (Farfan-Cabrera, 2019). Detta da det effektiva spannet av varvtal pa en elmotor
Ar mycket storre, cirka tre ganger sa stort som hos en férbranningsmotor.
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7.4 Komponenter efter vixellada

Detta underkapitel &mnar att beskriva komponenterna efter transmissionen i en drivlina.

e Ut fran vixelladan kommer en axel som kallas for transmissionsaxeln, och har som syfte
att overfora rotationen fran transmissionen till differentialen (Peng, 2021). Denna axel har for
elbilar ofta endast en eller tva utvixlingsmojligheter fran transmissionen, och &r pa sa sétt
betydligt enklare &n motsvarande axel for en traditionell drivlina med en internal combustion
engine (ICE). Axeln birs upp av lager for att minska friktionen vid rotation.

e En differential tillimpas i drivlinor dir det 6nskas att utgaende axlar ska kunna ha olika
hastigheter (Whitehead, 2021) . Det vanligaste férekommande tillfillet da detta &r relevant &r
for drivlinor som behover kunna svinga, diar det dr nodvandigt for de utgaende axlarna att
rotera med olika hastigheter. Differentialen far in rotation fran transmissionsaxeln och utifran
behovet av rotationshastighet i vardera hjul roterar ett kugghjul inne i differentialen for att
mojliggora detta.

e Ut fran differentialen kommer tva drivaxlar, kopplade till varsitt hjul (Harvan, 2021). Drivaxeln
har som syfte att ¢verfora rotation utan att &ndra rotationshastigheten, det vill sdga utan en
utvaxling.

e Pa drivaxeln monteras hjulet som bestar av ett déick och en filg, dir dicket dr i kontakt med
marken (WheelsASAP, u. a). Fran drivaxeln 6verfors rotationen till filgen som i sin tur &r
kopplat till dicket. Falgar &r uppbyggda av ett centrum med ekrar ut till filgbanan som &r en
tunn profil, ddcken monteras utanpa filgbanan.
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8 Val av komponent for demonstrator

Detta kapitel har som syfte att diskutera mojligheter och svarigheter for AM, for nagra relevanta
komponenter i den elektrifierade drivlinan. Valet gors framst for att kunna producera en demonstrator
och visa AM:s féormaga.

Vid slutet av drivlinan finns filgen, en av de ofjidrade komponenterna i drivlinan. Att en komponent
dr ofjidrad innebér att det befinner sig efter dimpningssystemet och ar alltsa oddmpad. Eftersom
hjulet ar ofjidrad vikt finns det fordelar att gora detta ldttare da en ldgre ofjidrad vikt ger béttre
koregenskaper (Frishfelds m. fl., 2018). En lidttare vikt kan reagera snabbare pa oregelbundna vigar
vilket okar kontakten med marken som leder till béttre viggrepp samt styrning. Décken kan &dven
fa ldngre livsldngd eftersom det blir mindre oscillationer av en ldttare filg. Accelerationen kan oka
nagot med lattare filgar da troghetsmomentet hade varit ligre. Falgen &r en komponent som be-
lastas med en stor roterande last fran drivaxeln samt en punktlast fran kontakten med marken. Att
tillverka komponenten med AM hade kunnat ge vissa fordelar, frimst genom att gora den lattare.
Komponenten gjuts vanligen forst i aluminium och sedan bearbetas anlédggningsytor for att forbéttra
ytfinheten. Filgen i dess yttre delar &r tunnvéggig redan idag och hade inte troligtvis inte klarat
av att vara tunnare eller med andra struktur. I ekrarna kan fackverksstrukturer inkorporeras for att
minska vikten av filgen. I detta sammanhang hade filgen ldmpats som en demonstrator.

En annan relevant komponent fran den elektrifierade drivlinan &r dess transmissionshus. Transmis-
sionshuset tillverkas traditionellt med gjutning och féljande efterbearbetning (Magma, 2018). Ka-
raktéaristiskt for ett hus dr dess form som redan &r relativt topologiskt optimerad, med stodstrukturer
inbyggda i formen. Komponenten &r solid, vilket ger vissa forbéttringsmojligheter for tillverkning
genom additiva metoder. For transmissionshuset finns det mojlighet att integrera vissa funktioner,
exempelvis en formaga att leda kylarvétska genom delar som blir extra varma eller att forbattra akus-
tiska egenskaper for materialet. Transmissionshuset utsétts inte for stora laster, nagot som dven talar
for att AM kunnat tillimpas med viss férdel. Daremot &r det dven en komponent som kan presentera
vissa svarigheter. For att kunna gora huset lattare behover tunnviggiga strukturer anvéindas, vilket i
kombination med den allmé&nna designen av ett transmissionshus innebér att arean per hojdenhet &ar
lag vilket innebér utnyttjandet av byggvolym é&r lag. Att byggd area per hojdenhet &r liten innebér
i sin tur att produktionstiden (och tillhérande kostnad) dr hog. Utover det medfors vissa risker for
att komponenten gar sénder under tillverkning som f6ljd av de hoga tunna viggarna da hoga tunna
viggar kan skjuva sig enkelt (Kranz m. fl., 2015).

Drivaxeln dr ocksa bra att titta pa men den &r svarare att tillverka pa grund av dess form, men i storre
serier dr detta inte ett lika stort problem. Den blir utmattningskénslig i samband med att kugghjulen
ar integrerade. Drivaxlar tar en framst skjuvande last, vilket AM &r lampad for att hantera. Manga
drivaxlar har tillverkats ihaliga genom smidning med goda resultat vilket talar fér att AM hade kunnat
vara lamplig (Schmieder och Kettner, 1997). Lasterna fér axeln dr koncentrerade ldngre ut i axeln,
lings dess rand, som har resulterat i att strukturen nirmare centrum utséitts for nést intill ingen
last. Detta resulterar i en optimerad topologi som blir starkare med radien. Ett problem med denna
struktur dr att den storsta lasten kommer vara pa ytan av axeln, ett av AM:s problemomraden &ar just
ytfinhet och de sprickor som kan uppsta som ett resultat av defekter néra ytan. Efterbehandling i form
av slipning och HIP-behandling kan vara nédvéndiga steg for att ge en vélfungerande komponent.

Den komponent som valts att tas vidare for att producera som demonstrator dr filgen. Falgen lampar
sig som demonstrator da det verkar finnas forbattringspotential att gora den ldttare med AM. Kom-
ponenten overfor ett moment och &r punktlastad, som en f6ljd av roterande lasten ar félgen kénslig
for utmattning. Topologin for komponenten kan troligtvis optimeras for att minska vikten, sérskilt i
ekrarna dér lasten inte dr lika stor. I ekrarna hade da en fackversstruktur eller liknande tillimpats
for att minska filgens vikt, detta i samband med de 6verhéing som &r vanliga i en filg lAmpar sig
inte DED for att producera filgen som beskrivet ovan. De andra valda teknikerna kan producera
komponenter med bade ¢verhédng och detaljerade strukturer.
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9 Tillampningar med AM

I detta avsnitt undersoks pa vilka sitt AM kan tillampas for att skapa en littviktslosning for det valda
komponenten. Detta kommer att géras genom att undersoka tillimpningar sa som depositionsstrategi,
olika strukturer samt hur design for AM gors. Det kommer dven att undersockas vilka tillimpningar
som tidigare gjorts pa drivlinans komponenter och vilken forbattringspotential det medfort.

9.1 Tillimpning

Tidigare tillampningar av AM i fordonsindustrin har bland annat gjorts av BMW. De har annvént
AM for att tillverka sma men komplexa komponenter for olika fordonskomponenter men ocksa for
att utfora utveckling och validering (”The BMW Group”, u. a). Andra foretag som tillimpat AM
pa fordonskomponenter dr Porsche som valde att printa ett e-drivhus med en viss form av celluldra
stukturer (”E-drive housing”, 2020). Printningen skedde med tekniken SLS och dérefter anvindes
topologioptimering. Detta resulterade i att e-drivhuset fick en reducering i vikt pa ca 40 % av den
sammanlagda vikten och en reduktion pa 10 % av hela drivlinan. Det visades ocksa att genom att
anvinda AM, kunde komponenter integreras i varandra vilket resulterade i en tillverkningstid pa 20
minuter mindre &n vanligt och 40 firre steg under tillverkningsprocessen.

Trots de fa tillimpningar av AM som har gjorts och testats pa drivlinans komponenter har det som
gjorts visat positiva resultat och i framtiden berdknas AM for drivlinans komponenter vara bland det
storsta segmentet (Boissoneault, u. a). Detta pagrund av att drivlinans komponenter har tillriickligt
hog komplexitet for att det ska vara ekonomiskt vért att producera med AM. Det &r dven viktigt for
den elektrifierade drivlinan att kunna konsolidera komponenterna for att minska antalet delar och
pa sa sitt reducera vikten. Dessa faktorer blir viktigare eftersom batteriet i bilarna kriver en lidttare
vikt. Som nidmnts tidigare med AM gar det att printa komplexa geometrier. Léngre ner i Figur 7
visas nagra komplexa geometrier som dr printade med SLM-metoden.

Figur 7: Komplexa geometrier printade med SLM-metoden

9.2 Depositionsstrategi

Gemensamt for teknikerna #r att depositonsstrategin ar av stor betydelse fér det 6nskade resultatet.
Genom att vilja depositionsstrategi kan mekaniska egenskaper for komponenten paverkas avsevért.
Depositionsstrategin innefattar det monstermaterialet smélts i, i varje lokalt lager. Manga olika stra-
tegier finns vilka utgar fran principen av att strukturen dr starkast i den riktning materialet smélts i
(Saboori m. fl., 2017, s.14). Den vanligaste depositionsstrategin innefattar att forst skanna fran viinster
till hoger, sedan hoger till vinster for att ge en anisotropisk struktur i det lagret. Ndstkommande
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lager skannas med en liknande metodik fast depositionsriktningen vrids 90 grader (deposition fran
upp till ner, ner till upp). Rétt strategi for komponenten skapar béttre mekaniska egenskaper.

9.3 Lattviktslosningar med AM

For att kunna reducera vikten pa den valda komponenten behover olika lattviktslosningar undersokas.
De tva vanligaste metoderna inom AM for att reducera vikt dr topologioptimering och celluldra
strukturer vilket kommer presenteras nedan (Plocher och Panesar, 2019, s.2).

9.3.1 Topologioptimering

Med topologisk optimering (TO) menas att material distribueras pa ett optimalt séitt. Genom att en
programvara utvarderar spanningsfordelningen nér material tas bort eller laggs till kan den avgora
vilka effekter det resulterar i (Dutta m. fl., 2019, 5.428). Programvaran utfér bland annat berdkningar
for FEM, kéanslighetsanalyser och optimeringsteg flera ganger om tills det onskade resultatet fas
(Plocher och Panesar, 2019, s.6). Dir efter kan material placeras dir det behovs extra styrka och
mindre dér lasterna ej dr lika pafrestande.

Vanligtvis utfors topologisk optimering i tva steg (Carolo, 2020). I det forsta steget kor man pro-
gramvaran for att fa reda pa den optimala geometrin och visa den bésta designen medans i den andra
korningen fixar man de sista detaljerna pa komponenten. Topologisk optimering &r ocksa nagot som
Okat inom bilindistrin.

9.3.2 Celluldra strukturer

Celluldra strukturer (CS) #r strukturer som dr gjorda av repetitiva enhetsceller (Nsiempba m.fl.,
2021, s.1-2). De olika typerna av cellulira sturkturerna som tillimpas inom AM i dagsliget ér bland
annat honeycomb, open-cell foam, closed-cell foam samt gitter.AM har idag bidragit till att oka
anvindningen av CS da den kan tillverka mer komplicerade strukturer genom dess lager-for-lager
teknik till skillnad fran de traditionella tillverkningsteknikerna. Den har d&ven uppvisat mer flexibilitet
i jamforelse med andra traditionella strukturer (Liu m.fl., 2019). Tillimpningar av CS finns bland
annat dar viktreducering har stor betydelse men det anvéands ocksa for att avleda varme och energi.
Andra anledningar till att det finns intresse av att anvdnda CS &r att minimera produktionstiden
(Plocher och Panesar, 2019, s.8).

Av teknikerna som valdes att ga vidare med &r SL-tekniken den som har visat vara bést ldmpad
for att konstruera cellulira strukturer, detta pagrund av dess hoga precision under printningen (Liu
m. fl., 2019). For att kunna garantera att cellerna haller den mikroprestanda som &r forvintad krivs
ocksa att topologioptimering utfors pa de enskilda cellerna. Andra tekniker har haft svart att fram-
stélla denna struktur med och med de traditionella teknikers var det i princip omdgjligt. Langre ner
presenteras nagra av de vanligaste CS.

Gitter struktur (Figur 11) som &r en kategori till CS, ska frimst goras i samband med att spara
vikt utan att minska hallfastheten mycket, inte for att spara tid. Volymredukttioner pa mellan 70 till
85 procent ger en motsvarande reduktion i tillverkningstid pa 49 till 59 procent. Gitterstrukturer &r
tva- eller tredimensionella mikrostrukturer som bestar av antingen balkar eller noder (W. . Liu m. fl.,
2020).

Honeycomb &r en kategori av celluldra strukturer med regelbundna och periodiskt upprepade
uppsiittningar av hexagonala celler ( Rupani m.fl.; 2017), se Figur 8. Honeycomb strukturen har
en hog styrka till viktférhallande och hoég styvhet. Honeycomb har en tunn metallplafilm pa respek-
tive sida av strukturen, pa sa sitt titar till de 6ppna cellerna som ger béttre mekaniska egenskaper,
exempelvis 30 % hogre styvhet dn vanliga metallplatar (sa kallad honeycomb sandwich). I kompo-
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nenter dir lag vikt dr ett designkrav med tunna platar brukar det orsakas béjproblem pagrund av
belastning sa #r honeycomb en passande 16sning.

Open-cell foam &r metallceller som &r delvis eller helt anslutna till varandra (”Difference Between
Open Cell Aluminum Foam and Closed Cell Aluminum Foam”, u. a) se Figur 9. Closed-cell fo-
am &r istéllet celler som sitter ihop och &r oberoende cellstrukturer. Bade open- och closed-celler
har egenskaper till exempel varmeisolering och ljudabsorption. Dessa strukturer dr dock mer porosa
#n honeycomb strukturen vilket inte dr ldmpligt vid hogre belastningar. Closed-cell foam kan inte
anvindas ihop med PBF-teknikerna.

Eftersom filgen dr en komponent som behover ha starka mekaniska egenskaper och tolerera vikt i
olika ldgen kan dérfor cellurldra strukturer vara en mojlig 16sning for att behalla dessa egenskaper
samtidigt som man uppnar en viktreducering.

Figur 8: Honeycomb struktur. Bild av Figur 9: Open-cell foam. Bild av Jonathan L. Lin,
Rumiya N. Kamalieva, 2017 2009

6 mm

Figur 10: Closed-cell foam. Bild av Figur 11: Gitterstruktur i en komponent. Bild av
CORE-materials, 2002 OpenFAB, 2019

9.4 Design for Additive Manufacturing

Tillverkning av en produkt med hjilp av AM kréver en viss design dven om friheten &r véldigt stor.
Arbetet for att tillverka komponenten utgar fran en CAD-modell och komplexa former eller strukturer
kan anvindas utan att anvinda sig utav DFM (design for manufacturing) (Bourell m. fl., 2020, s.21-
22). Istillet finns hir andra krav under design for additive manufacturing (DFAM) som det behéver
anvindas. DFAM utfors vanligtvis i fem generella steg vilket kan ses i Figur 12. T de fem stegen ingar
bland annat metoder for designarbete, minska antalet delar i sammanséttningen, topologioptimering
samt olika designval nér det kommer till strukturer fér materialet (Iso-Junno m.fl., 2018).
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Figur 12: Generell metod for DFAM

Vid DFAM bér det forsta som studeras vara bildformat och storlek (Waters, 2019, s.39-42). Detta
eftersom storleken kan paverka vilken tillverkningsteknik som anses vara mest lamplig men ocksa
i vilken orientering som komponenten ska anvéndas. Beroende pa vilken maskin som ocksa finns
tillgdnglig kan byggytan vara en begrinsande faktor som behovs tas hansyn till. Ett exempel &r
komponenter som dr langa och smala. Komponenter som &r detta och samtidigt tillverkade med
laserpulverbddds teknikerna far termiska spanningar som forvirras med lingden pa komponenten om
den printas horisontellt. Darfor ska dessa istéllet printas vertikalt for att undvika detta, men samtidigt
leder detta till att fler stodstrukturer kan behévas anvéndas vilket leder till 6kade kostnader.

Andra intressanta aspekter som maste tas hinsyn till vid DFAM &r hur tunna viggar som kan byggas
med de olika teknikerna. Detta &r ocksa en aspekt som har betydelse vid printing av littviktslosningar.
Av de tekniker som har den tunnaste viggtjockleken, &r EBM som kan producera vaggar sa tunna som
100 mikrometer (Waters, 2019, s.43). Detta ér pagrund av att tekniken kan hantera virmespénningar
pa ett effektivt sétt. Tekniker som inte kan producera lika tunna viggar &r exempel binder jetting
som istéllet kan producera viggar sa tunna som tre millimeter. Anledningen till att den inte kan
producera tunnare dr pagrund av porositeten hos produkten innan dess att den efterbehandlats.

Efter detta, bor det studeras former och orientering i designen. Vid tillverkning av hal i viggar som
star vertikalt gar det bland annat inte gora halen cirkuldra utan nagot stod, detta pagrund av att
risken for kollaps ér vildigt stor (Waters, 2019, s.44-46). Att orientera produkten sa att viiggen istéllet
dr horisontell minskar problemet for att konstruktionen kollapsar. Detsamma géller for rektanguléra
och kvadratiska hal da dessa ocksa liatt kollapsar om viiggen &r vertikal. Om det nédvindigtvis inte
behovs att anvinda nagon av de foregaende formerna &r det béttre att forma halet likt en droppe da
detta minskar risken for kollaps avsevirt.

Horisontella 6verhédng ar ocksa ett kritiskt moment vid DFAM da &ven detta kan resultera i en kollaps
vid tillverkning (Waters, 2019, s.57-58). For att undvika detta gar det att antingen designa sneda
eller bojda 6verhéng. I Figur 13 visas den sdmre designen till vénster samt de tre béttre l6sningarna
till hoger. Det &ar ocksa viktigt vid design med stod att stoden skall kunna tas bort pa ett enkelt sétt
utan att forstara konstruktionen. Skarpa hérn och kanter bor undvikas sa langt som mojligt eftersom
detta skapar stress hos komponenten. For att undvika detta gar det att anviinda faser eller radier pa

skarpa kanter och horn.
Bra

Figur 13: Overhing

Inte bra




10 Process for att framstéilla en komponent

Under detta kapitel kommer tillverkningsprocessen for AM att kartléggas. Vanligtvis delas proceduren
upp i atta olika steg, fran designande av CAD-modell fram till tillimpning. Dessa steg kommer att
beskrivas ingaende under kommande underrubriker. Stegen kommer dessutom att tillimpas pa den
komponent som beslutas aktuell for detta arbete. Det valdes att enbart printa en del av filgen, i
detta fall en del av en eker, for att demonstrera hur det hade kunnat se ut i praktiken.

10.1 CAD

For att tillverka en CAD-modell finns ett flertal olika program, till exempel Autodesk Inventor. Med
hjélp av AM dr det mojligt att fa ner antalet komponenter genom att i designsteget vilja att inkludera
flera komponenter i en komplicerad design, som annars hade varit svar att tillverka med traditionella
metoder (Dutta m.fl., 2019, s.196-198). I kontrast mot traditionell tillverkning finns en stérre frihet
och design for prestanda istéllet for tillverkning &r relevant. Den interna strukturen &r ocksa intressant
vid design eftersom viktbesparingar kan bli stora fér gods som inte &r solitt.

Nér CAD-modellen relevant fér gruppen gjordes var det viktigt att gora en design med ldgre vikt.
Valet blev en honeycomb-struktur i ekrarna pa filgen som kan ses i Figur 14, detta for att visa
mojligheter med AM. Viktbesparingen med honeycomb-struktur jamfort med solida ekrar &r i detta
fallet 1.5 kilogram pa en 16 tum stor félg i aluminium. Den minskningen motsvarar 25 % totalt och
varje ekers vikt minskas med 47 %. Att gora berdkningar pa hallfastheten for filgen var utanfor
projektets omfang.

Figur 14: Gruppens CAD-modell

10.1.1 Stoédstrukturer

Stodstrukturer dr en viktig del for att uppna ett bra resultat eftersom komponenten byggs upp pa en
tom yta. Dér den inte far stdd pa egen hand, behovs det extra pelare till bottenplattan for att lyfta
upp komponenten sa den inte kollapsar. De kan antingen optimeras for bést resultat pa produkten
eller for att anvinda sa lite material som mdojligt f6r stodstrukturerna (Waters, 2019). Det &r dven
viktigt att de &r ldtta att ta bort fran slutprodukten samt ldmna sa sma spar som mojligt pa ytan.
For 6verhéng som till exempel en bro &r det inte optimalt att anvéinda ett stéd, det ar béattre att

35



dndra designen genom att ldgga till faser i &ndarna av bron, alternativt ha extra material under i
en vinkel. Pa komponenten som gruppen printade behévdes det inte nagra stodstrukturer da det
enbart printades en del av en eker. Den tillverkade komponenten &r formad som ett rétblock med
honeycomb-struktur vilket redan &r stabil utan hjalp.

10.2 STL/AMF konvertering

Néar CAD-modellen ar konstruerad kravs det att filen gors om till ett filformat for att vald maskin
ska kunna tillverka komponenten (”The additive manufacturing process”, u. a). Det krivs att kom-
ponenten har en sluten geometri, alltsa att en insida och utsida gar att definiera. Den konverterade
filen kan sedan bearbetas med mjukvara for att dela upp geometrin i tvadimensionella tvérsnitt som
bygger upp komponenten lager for lager.

STL (Stereolithography) och AMF (Additive manufacturing file format) #r filformat som i princip
anvinds i alla AM maskiner och dérfor maste CAD filen konverteras till de filformaten. (Gibson m. fl.,
2014, s.46). Med andra ord dr det en typ av geometrisk klon som AM maskinen kan avldsa. Vanliga
problem som kan uppsta vid en konvertering &#r om designen dr komplex och problem i filen tolkas
som komplexitet snarare &n konverteringsfel. Med gruppens CAD-fil var det inte nagra problem med
konverteringen, den var redo for att printas som den sag ut.

10.3 Filoverforing till maskin

I detta steg av tillverkningsprocessen fors STL/AMF konverteringen 6ver till maskinen (Gibson m. fl.,
2014, s.47). Har finns mojligheten att vilja vart i maskinen komponenten ska printas och vilket ori-
entering den ska ha, detta eftersom det ofta viljs att printa flera komponenter inom samma maskin.
Héar ar det mojligt att ta hénsyn till om komponenten som printas kommer att krympa eller expan-
dera under tillverkningsprocessen, detta genom att skala upp eller ner den givna modellen. Det &r
viktigt att bestdmma at vilket hall produkten ska bli tillverkad pa da det paverkar ytstrukturen samt
byggtiden.

10.4 Maskininstallningar

Alla maskiner kréver forinstéllningar i mjukvaran, vissa fler och andra farre (Gibson m. fl., 2014 s.47).
Antalet instdllningar kan bero pa vilka material maskinerna kan anvénda. Det gar till exempel att
vilja lagertjockleken och hur hogt varje lager dr. Desto mer flexibel en maskin &r desto fler parametrar
krivs for en optimal produktion. Aven om instdllningarna #r inkorrekta sa kommer det fortfarande
resultera i att en del tillverkas, men resultatet kommer féormodligen vara daligt.

De maskininstéllningar som valdes vid printing av ekern var sadana som redan var definierade. Genom
att ange det tillgéingliga materialet, rostfritt stal (316L), valdes limpliga parametrar av maskinen.

10.5 Printning

Under printningsfasen av komponenten styrs majoriteten av processen med datorer men kan &dven
krédva manuell kontroll, interaktion, samt beslutstagande inom somliga omraden (Gibson m. fl., 2014,
s 48). Nar dessa delar dr gjorda kan processen sedan ga 6ver till byggnadsfasen. Har utfors den lager-
baserade tillverkningen. Det som samtliga AM-maskiner har gemensamt &r att de har; en mekanism
for att skapa skikt, justerbara plattformar i h6jd eller deponeringshuvden, spridningsmekanismer och
skikttvérsnittsbildning. Materialavsiattning och skiktbildning kombineras i vissa maskiner samtidigt
som andra véljer att skilja pa dem. Upplevs proceduren problemfri kommer konstruktionen att fortga
och upprepa skiktningsprocesssen enda till komponenten dr fullstindig.
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Vid konstruktion av detta projekts komponent, som kan ses i Figur 15, tillgodosags gruppen med
information géllande printningsprocessen specifikt riktat till denna komponent som ska tillverkas av
gruppen. Under printingen av ekern var det somliga saker som behovdes tas i beakting.

Bland annat var de forsta tva till tre lagrena under printingen nagot tjockare samt smiiltes fler-
tal ganger. Detta for att minimera risken for att den ska delaminera fran byggplattan och for att
inte riskera att den aker upp nér den borjar krympa nagot. Ifall ett tillfredsstéllande resultat har
uppnatts pa de forsta lagrena sa kan en rensningsprocess att borja utféras samtidigt som syrenivan
sjunker mot noll. Anledningen till att en séinkning av syrenivan gors ar for att oxidation inte ska ske.
Fortséttningsvis for resterande lager ligger syrenivan pa omkring 20 %. Det ér att foredra att ha ett
pulver pa mellan 20 - 45 mikrometer i diameter da for sma pulverpartiklar kan riskera att flyga ivig,
men &ven ifall de ar for stora finns det risk for att de blir f6r tunga. Vidare &r det ocksa viktigt att ta
byggplattan i beaktning och i fallet fér detta projekts komponent valdes en nagot tjockare byggplatta
for att fa ldgre spénningar under byggandet. Slutligen behévde dven komponentens placering att tas
i beaktning, i detta fall placerades ekern i mitten av byggplattan, da den i annat fall kunde komma
att bli mer oval desto ldngre ut den placerades pa byggplattan.

(a) (b)

Figur 15: Printer (a) och komponenten under printning (b)
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10.6 Avlidgsning och rensning av material

Det optimala &r ifall komponenten &ar firdig efter byggnadsfasen i AM-maskinen, med ett lagt behov
av manuell efterbearbetning i form av avligsning och rensning av material (”The additive manu-
facturing process”, u. a). Annars kommer det finnas behov av avsevért stor méingd efterbearbetning
innan komponenten kan anses vara fardig. I samtliga fall krdvs det att komponenten avligsnas fran
byggplattformen dar den tillverkades alternativt att material behover tas bort runtom den part som
framstélldes.

Inom nagra AM-processer adderas dven ytterligare material i byggnadsfasen #n det som behovs
for komponenten for att tillverka sekundért stodmaterial. For metallstrukturer anvinds en trad-
EDM-maskin vilket dr en maskin hogaktuell for att avldgsna komponenten fran bottenplatten och
dess stod, se Figur 16. Vid borttagning av ¢verflodigt material fran komponenten séks en viss ope-
ratorsskicklighet da en felaktigt gjord borttagning, exempelvis genom misskotsel, kan leda till skador
pa komponenten (Redwood, u. a). Tillverkningsprocesskedjan ser olika ut for for olika komponenter
och kraver da vidare olika saneringskrav men kan déremot kortfattat sdgas som att samtliga kompo-
nenter gar under krav i detta skede av processen (Gibson m. fl., 2014, s.49). Rensning av material kan
ses som ett vergaende processstadie som mer utvecklat kommer att gas igenom under néstkommande
rubrik.

(a)

Figur 16: Fardigprintade demonstrator som behtver avligsna byggplattan

10.7 Efterbearbetning

Efterbearbetning innefattar de processer som utférs pa komponenten efter tillverkningen. Ofta inklu-
derar detta att bearbeta alla ytor som finns kvar pa komponenten och sker oftast manuellt (team,
2020). Det som sker under den del innefattar allt fran slipande efterbearbetning i form av polering
eller sandpapper till appliceringar av beldggningar (Gibson m. fl., 2014, s.49). Det som ér aktuellt f6r
respektive komponent baseras frimst pa anvindningsomrade, vissa komponenter kriaver ibland mind-
re efterbearbetning #n andra. Hos komponenter med hogre krav innefattas det noggrannare hantering
vid framstéllning av precision och ytfinhet. Efterbehandlingen kan i somliga fall &ven innefatta en
kemisk eller termisk behandling for att uppna sokta egenskaper. I de fall dir komponenten som fram-
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stéills dr vildigt omtalig kan en infiltration och/eller ytbeldggningar vara av intresse for att minska
risken for fraktion. Ovan ndmnda tekniker utfors i majoriteten av fallen manuellt, ddremot finns det
verktyg sasom CNC-friasning, poleringsbaljor och bakugnar som kan komma till anvéindning vid mer
automatisk efterbearbetning. Fér demonstratorn, som kan ses i Figur 17, kridvdes viss efterbearbet-
ning. For att fa en finare yta som inte dr ojimn, valdes det att slipa ytorna.

Figur 17: Gruppens demonstrator

10.8 Tillaimpning

I detta stadie &r produkten redo for anvindning. Det som bors ha i atanke &r att dven ifall produkter
kan ha liknande material, i jamforelse med de som finns tillgéngliga fran andra tillverkningstekniker, sa
kommer de inte ga under samma standardiserade materialspecifikationer (Gibson m. fl., 2014, s.49).
Detta da vissa AM processer exempelvis kan skapa héalrum inom strukturen vilket kan resultera i
brott vid mekanisk pafrestning. I somliga fall kan strukturerna fallera pa grund av att materialet
inte binder, linkar eller kristalliserar pa ritt sétt. I och med att AM-produkter kan komma att bete
sig annorlunda &n traditionellt tillverkade produkter kan det resultera i en béttre eller sémre lampad
16sning beroende pa anvindningsomradet. Detta dr nagot som bor tas i hdnsyn vid design. Framstegen
inom AM sker i en sapass rask takt dr designers dérmed i behov av att vara insatta inom omradet
for att marka av nar AM blir tillgédngligt for nya omraden att tillimpa det i. Inom AM &r det viktigt
att heller inte ta genvégar ifall riktiga komponenter dr det som efterstrévas, alla delar av processen
maste virderas lika hogt och hanteras med omsorg och noggrannhet (team, 2020).
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11 Diskussion

Som vi ser i resultatdelen sa finns det bade for- och nackdelar med AM. Bland fordelarna ar den
miljoméssiga aspekten, dar delar kan produceras med en ldgre materialanvidndning. En ldgre materi-
alanviandning sparar pa ravaror och tillhérande energi som annars hade funnits i produkten.

Det finns ytterligare miljoméssiga fordelar i att komponenter producerade med AM kan produceras
med mindre montering och nidrmare slutkund dn vad annars dr vanligt. Fabriker kan da placeras
lokalt med samma forinstdllningar och producera likvirdiga delar. I dagsliaget skickas material och
komponenter runt i vérlden till olika specialister inom sitt specifika omrade vilket leder till manga
och langa transporter vilket har en stor negativ miljopaverkan. Enligt Verhoef m.fl., 2018 sa kan
ocksa viktreduceringen som kan astadkommas bidra till en kraftig minskning av energiforbrukningen
inom flyg- och rymdindustrin vilket ocksa inom det langa loppet kommer leda till att den globala
energiforbrukningen reduceras.

Tidsméssigt och kostnadsméssigt sa dr traditionell tillverkningsindustri for tillfillet mer effektiv. I
samhaéllet idag &r den traditionella tillverkningsindustrin valdigt uppbyggd av maskiner som snabbt
och effektivt kan forvandla ramaterial till standardiserade bitar som &r fardiga att anvdnda. Om AM
skulle kunna skalas upp for att tillverka snabbare blir tekniken mer relevant och ett majligt alternativ
mot den traditionella tillverkningsindustrin utéver specialiserade tillampningar. Som tidigare ndmnt
finns det manga komponenter inom drivlinan relevanta for AM, om teknikens kostnad varit ldgre
hade AM kunnat implementeras i en storre skala.

For prototyptillverkning och tillverkning i laga serier ar AM vl limpad gentemot traditionella till-
verkningsmetoder. For prototyper dér en ny form skapats som det inte finns verktyg inom foretaget
for att tillverka, &r AM ett bra alternativ for effektivitet i kostnad, tid och designfrihet. Flyg- och
rymdindustrin har sedan linge varit anvéndare av AM for dess foérmaga att tillverka komponen-
ter med manga funktioner inkorporerade i en ovanlig form. Industrier med hog budget och krav pa
komponenter i laga antal och unik form, har en bra utgangspunkt i AM.

En mer utbredd tillaimpning av AM hade kunnat ge manga fordelar i olika omraden i och med
att funktioner kan integreras i komponenterna. I och med att funktioner integreras tillfor detta ett
mervéirde i komponenten. Detta mervirde kan innebéra att teknikens kostnad blir rattfardigad i fler
sammanhang.

Forbéttringspotentialer som visats pa den elektrifierade drivlinan har varit fa men stora. Bland annat
ser vi i ett resultat fran Porsche att genom att anvinda sig av AM och topologioptimering pa dess
drivhus kunde de minska vikten med 40 %. Tekniken som anvindes var cellulidra strukturer vilket
ndmns ovan i resultatet. Dar kan vi ocksa se att beroende pa vilken typ av celluldra strukturer som
tillimpas kan det fas upp till 30 % béttre styvhet med honeycomb sandwich samtidigt som vikten
reduceras.

Vid design av filgen valde vi att anviinda oss av celluldra strukturer for att skapa en ldttviktslosning.
Vid resultatet i CAD-avsnittet kan vi bland annat se att tillimpningen av honeycomb strukur i
ekrarna lett till en total minskad vikt pa 25 % i filgen och minskad vikt pa varje eker med 48 %. Re-
sultatet av forbattrningspotentialen av filgen hade varit nagot mer tillférlitligt om dven de mekaniska
egenskaperna undersokts for att se hur de cellulira stukturerna hade paverkat hallfastheten.
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Av resultatet 1 kapitlet tillverkningsteknikerstuderades flera for- och nackdelar associerade med pro-
duktionsmetoden och de olika tekniker som finns inom AM. Det som kunde konstateras var att olika
tekniker inom AM passar olika bra beroende pa vilken komponent som skall produceras.

Faktorer som framgick som viktiga for drivlinans komponenter ar bland annat bra mekaniska egen-
skaper och att avancerade detaljer ska kunna produceras utan att komponenten blir porés. Det vi kan
se var att risker som uppkom kring teknikerna var bland annat grov yta, krympningar, porositet och
begrénsningar i geometrier. Dessa risker skulle i manga fall innebédra att en komponent inte skulle
kunna anvéndas for drivlinan. En filg som inte &r stottalig kan inte tillimpas i produktion. Speciellt
riskabelt kan detta vara eftersom stora delar av filgen ar tunnvéggig vilket i sin tur innebér att de
defekter som uppstar exklusivt uppstar vid ytan. Som beskrivet ovan dr defekter vid ytan av stor
betydelse. I samband med detta finns det goda mdjligheter att bedéma komponentens kvalitet och
dérmed ge en god forsdkran om en defektfri komponent. Detta kan goras genom exempelvis réntgen-
tomografi. Vilka defekter och utmaningar som uppstar varierar mellan teknikerna. Fér DED &r det
exempelvis svarare att fa en bra ytfinhet som kan anvéindas, med L-PBF &r det dock en storre méangd
termiska spianningar som for en tunnviggig komponent kan resultera i skjuvning. Beroende pa vilken
teknik det géller kan dessa risker variera. Alla dessa parametrar dr viktiga féor komponenter i drivlinan
eftersom de paverkar komponentens prestanda.

De tekniker som hade flest negativa faktorer for tillverkning av komponenter i en drivlina valdes att
uteslutas eftersom for mycket komplikationer hade uppkommit hos komponenterna. Efter uteslut-
ningen ansags DED, EBM och SLS/SLM vara de tekniker bist limpade. Men #ven dessa visade sig
ha sina brister sa som att materialet kan spricka vid DED-tekniken. Detta anses dock inte vara de
brister med storst paverkan pa drivlinans komponenter.

I nuldget &r resultatet nagot bristfilligt da beroende pa komponent kan olika risker uppsta kring
produktionsmetoden och det som tagits upp &r det mest generella. Déarfor kan vissa risker som &r
associerade ha undangatt. Andra faktorer som ocksa kan paverka resultatet ar vilken sorts efterbe-
handling som anvéinds pa komponenten. Men genom att beakta de redovisade riskerna vid design kan
manga av dessa undvikas.
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12 Slutsats

Sammanfattningsvis visar studien pa att det finns forbéttringspotential for viktreducering hos kom-
ponenter tillverkade med AM. Genom att tillimpa det pa en komponent i en elektrifierad drivlina kan
det medfora langre rackvidd och mindre slitage pa andra komponenter. Det finns ett flertal tekniker
som fungerar olika bra beroende pa vilken komponent de tillimpas pa, for gruppens demonstrator
blev det L-PBF. Det gruppen ville visa med demonstratorn var att det finns goda mojligheter for
tillverkning utav komplexa strukturer, i detta fall honeycomb-struktur som medfoér en stor viktbe-
sparing.

For att uppna ett dnnu battre resultat med studien kan det vara intressant att undersoka hallfastheten
hos komponenterna. Eftersom en stor del av materialet forsvinner sa paverkas helt klart de mekaniska
egenskaperna, det som behdver undersokas dr hur mycket som gar att ta bort med minimal paverkan.

Det skulle ocksa vara bra att undersoka hur den ekonomiska delen ser ut, om foéretag till exempel kun-
nat livnéra sig pa att enbart tillverka produkter med denna metod. Vi vet &ven inte hur méjligheten
till en storskalig produktion ser ut eller om tekniken lampar sig béttre till prototyptillverkning som
den anvands mycket till idag.
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