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Forord

Arbetet har genomforts hos Yovinn med hjélp av Volvo Cars. Vi vill darfor tac-
ka Yovinn fér mojligheten att genomfora arbetet hos dem. Vi vill &ven tacka Péar
Wikberg som &r handledare pa Yovinn som hjalpt till med att hitta projekt och
radgivning. Var examinator Lars Nyborg vid Instutionen fér industri- och materi-
alvetenskap som givit oss feedback. Till sist ska konstruktorer pa Volvo Cars Robin
Hjort, Krister Amundsson och Ola Ohrnberg ha ett stort tack for konsultation om
projektet.



Abstract

In this thesis study, which is examined at Chalmers University of Technology and
perfomed in co-operation with Yovinn, it is evaluated how generative design and ad-
ditive manufacturing function as tools to optimize a product’s strength and weight.
In addition, it was also investigated how the workflow, costs and manufacturing-
processes differs compared to traditional design methods. The reference object for
this study is supplied by Volvo Cars through the Industrial design consulting firm
Yovinn and is called Detalj X in the report.

During the work, a clear framework has been set up to highlight the pros and cons
with generative design as a novel design process. Two concepts were also created
through the generative design software, where one of the concepts was optimized
to be manufactured in a plastic PA 12, and is called Detalj P, and the other in
aluminum and is called Detalj Y.

The result was two new part designs that had a significantly lower weight than Detalj
X, but still had the same mechanical perfomance according to the framework and
requirements. However, this resulted in a cost increase if manufacturing Detalj P and
Detalj Y with additive manufacturing compared to the conventional manufacturing
technology currently used for Detalj X. Furthermore, a load case study was also
conducted with the generative design software Autodesk Fusion 360. The purpose
of this load case study was to understand if the concepts that were generated would
change depending on where the load cases were defined.

The results obtained, clearly illustrates that generative design and additive manu-
facturing are efficient tools for optimizing complex parts as weight is reduced while
mechanical perfomance can be retained. The generated parts were so complex that
that additive manufacturing was the only option. Furthermore, the load case-studies
showed that the results of the generated parts will not differ hugely depending on
where they are defined if they are in the same direction and magnitude. This makes
generative design a user friendly and efficient tool to create parts for manufacturing.



Sammanfattning

Detta examensarbete vid Chalmers tekniska hogskola har genomférts i samarbete
med Yovinn. Arbetet har utviarderat om generativ design och additiv tillverkning
fungerar som verktyg for att optimera en produkts vikt och styrka. Utdver detta
undersoktes det ocksa hur arbetsgang, kostnader och tillverkningsprocceser skiljer
sig at fran traditionella metoder. Referens produkten i fraga ar tillhandahallen av
Volvo Cars genom konsultbolaget Yovinn och kallas for Detalj X i rapporten.

Under arbetets gang har en tydlig ram lagts upp for att belysa férdelarna respektive
nackdelarna med generativ design som process. Det skapades ocksa tva koncept med
en generativ designprogramvara dér ett av koncepten ar optimerad for att tillverkas
i plasten PA 12, kallad Detalj P och det andra avser aluminium, kallad Detalj Y.

Resultatet var tva detaljer som hade en ldgre vikt &n referensen Detalj X, men uppvi-
sade fortfarande samma mekaniska prestanda enligt angivna ramar och produktkrav.
Detta medforde dock en kostnadsdkning vid tillverkning for Detalj P och Detalj Y
med additiv tillverkning kontra de traditionella tillverkningsmetoderna som anvands
for Detalj X. Fortsattningsvis gjordes éven tva lastfallsstudier med den generativa
designprogramvaran Autodesk Fusion 360. Syftet med denna studie var att forsta
om de koncept som programmet féreslog skulle fordndras beroende pa var lastfallen
definierades.

Betydelsen av de framtagna resultaten belyser tydligt att generativ design och ad-
ditiv tillverkning ar ett effektivt verktyg for att optimera detaljer da vikten kunde
sankas samtidigt som mekaniska prestanda kunde bibehallas. De genererade digitala
detaljerna var ocksa sa pass komplexa att en konventionell tillverkningsmetod aldrig
hade kunnat anvindas, vilket innebar att additiv tillverkning var det enda alterna-
tivet. Lastfallsstudierna pekade pa att resultatet av de genererade detaljerna inte
kommer att skilja sig at avsevart om anviandaren applicerar krafter pa detaljen med
samma magnitud fran samma vinklar. Detta innebér alltsa att generativ design &r
ett anvandarvanligt och effektivt verktyg for att realisera detaljer.
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Ordlista

Foljande ar akronymer som anvénds inom faltet av additiv tillverkning, 3D-skrivning
och generativ design

CAD - Computer Aided Design

CNC - Computer Numerical Control

Detaljy - En ursprunglig produkt innan den genererats av en programvara.
FEM - Finita-elementmetoden

MJF - Multi Jet Fusion

Printbarhet - Hur vil en design kan skrivas ut med additiv tillverkning.
Sintra - En process dar fasta partiklar sammanfogas vid hoga temperaturer.
STL - Standard Triangle Language

Variant - En detalj som genererats av en programvara.

Amorfa polymerer - polymerer som inte uppvisar nagra kristallina struktu-
rer i rontgen- eller elektronspridningsforsok. De bildar en bred grupp av material,
inklusive glasartade, sproda och duktila polymerer [1].



1 Inledning

Denna rapport behandlar tillvigagangssatt och utveckling av en detalj genom gene-
rativ design och additiv tillverkning. Detta avsnitt kommer att innehalla bakgrund,
syfte, avgransningar och precisering av fragestéllning. Arbetet genomfors pa kon-
sultbolaget Yovinn och utvecklingsdetaljen tillhandahalls av Volvo Cars.

1.1 Bakgrund

I ett industrilandskap dar tillverkningstekniker standigt utvecklas och efterfragan pa
komplexa, hallbara och anpassade 16sningar ¢kar, ar generativ design tillsammans
med additiv tillverkning ett kraftfullt verktyg for att lyckas med framtidens design
och konstruktionsutmaningar.

Yovinn ar ett foretag som vill utveckla sin kunskapsbredd inom generativ design
for att kunna erbjuda dess fordelar till deras nuvarande och framtida kunder. Den
langsiktliga visionen fér Yovinn &r att generativ design &r ett steg mot en helt
automatiserad framtagning och tillverkning av en produkt. Dérfor vill Yovinn ha ett
arbete som tydligt klarlagger den framtida generativa designprocessen for framtida
anvandning av verktyget.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka hur det dr mojligt att skapa en detalj for
additiv tillverkning med hjalp av generativ design. Malet ar att skapa en arbets-
metodik och visa med riktlinjer hur den héar metoden kan anviandas, vilka fel som
kan uppsta och vad som ska goras for att undvika dessa.

Genom att ta fram en produkt i ett mjukvaruprogram med CAD och med hjilp
av generativ design gar det pa ett tydligt sdtt visa hur metoden fungerar, vilka
steg som behover goras och hur vél denna detalj gar att tillverka med additiva
tillverkningsmetoder. Den framtagna detaljen kommer sedan att tillverkas sa att en
tydlig relation mellan den framtagna detaljen och ritningen framgar.

1.3 Avgransningar
e Fokus pa additiv tillverkning fér metaller i forsta hand.
e Endast undersokning av pulverbaddstekniker.

e Utmattning av material tas inte i hansyn till.



1.4

Precisering av fragestallning

Hur kan generativ design appliceras idag for att fa fram en produkt i CAD
med design for additiv tillverkning?

Vilka additiva tillverkningsmetoder fungerar bést for den detalj som skapats
i CAD med hjailp av generativ design. Hur lang ar tillverkningsprocessen och
efterbearbetningsprocessen?

Finns det nagra besparingar i tid nér generativ design appliceras kontra tra-
ditionella designmetoder?

Blir designen signifikant annorlunda om lastfallen definieras olika vid givna
kriterier?

Korrelerar pris-antagandet som programvaran gor for en detalj med verklig-
heten da en detalj tillverkas? Vad &r skillnaden jamfort med traditionell till-
verkning?

Vad ar det for skillnad mellan generativ design och topologioptimering? Blir
resultatet for de olika metoderna annorlunda?

Ar det 16nsamt ur ekonomiskt perspektiv och tidsperspektiv att gora detaljen
med hjalp av generativ design och additiv tillverkning istéllet for en konven-
tionell tillverkningsteknik? Om inte, varfér da och vad skulle kunna gora den
16nsam?



2 Teoretisk referensram

I detta kapitel kommer den teori som &r lamplig att forsta for arbetets utférande
och framtagning av resultat att presenteras. Definitionen av generativ design och
dess process kommer att introduceras. Fortsattningsvis kommer de olika additiva
tillverkningsmetoderna som é&r relevanta for detta projekt att forklaras och &ven hur
tillverkningskedjan for additiv tillverkning gar till. De olika tillverkningsmetodernas
fordelar och nackdelar kommer vidare att redogoras for. Aven en jamforelse mellan
de traditionella och generativa designmetoderna genomfors. Designregler ar en viktig
del vid formgivning av detaljer som ska tillverkas med additiv tillverkning. Aven en
forklaring pa vad topologioptimering &ar och hur det skiljer sig fran generativ design
kommer att framféras. Metoden FEM-analys forklaras och introduceras fér Detalj
X, som utgor referensobjektet for studien.

2.1 Definition av generativ design

Krish [2] definierar generativ design som en algoritmdriven designprocess som an-
vands for att fa fram ett antal optimala alternativ fran en initial design. Istéllet for
att fa fram en 16sning, ar det mojligt genom generativ design skapa olika 16sningar
som alla uppfyller de designkrav som ar satta pa en specifik detalj.

Fortséttningsvis sa sdger Khan [3| att &ven de mest erfarna formgivarnas intuition
kan begransas da ett enastaende stort designutrymme anvinds manuellt. Nar ge-
nerativ design anviands skapas designutrymmet fran vart den ténkta detaljen ska
sitta. Olika datorsimulationer gors sedan och de resulterar i ett antal optimerade
l6sningar.

Generativ design kan ses som en linje dar X-riktningen &ér faktorn pa designfrihet
vilket syns tydligt i Figur |1l Langst till vanster finns ingen eller mycket begransade
designmojligheter. Dér ar det strikta krav och produkten ska bara tillverkas. Dére-
mot i den andra &nden, finns inga krav och oéndliga designfriheter. Generativ design
fungerar da det finns viss designfrihet till odndlig designfrihet, programmet skapar
detaljer inom de dimensioner som tillats av de uppsatta kraven. Dessa kan vara det
tillgdngliga utrymmet, kostnad, tillverkningsmetod, hallfasthet eller en kombination
av de tidigare namnda.

Figur 1: Definition av generativ design.

Khan [3] fortsétter att forklara att effektiviseringen i generativ design ar enorm da
det d&r mojligt for programmet att skapa odndligt manga olika designer for en detalj.
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Syftet med generativ design ar att skapa detaljer som hade haft begrédnsningar vid
traditionell formgivning. Det bidrar till komplicerade berékningar och former vilket
inte hade varit mojligt annars. Komplicerade former kan vara svart att tillverka,
dérfor samverkar generativ design och additiv tillverkning da detta gor det mojligt
att realisera komplicerade produkter.

2.2 Topologioptimering

En vanlig missuppfattning ar att topologioptimering och generativ design ar samma
designprocess.

Skillnaden mellan de olika metoderna ar manga. Till skillnad fran generativ design
skapas endast ett alternativ vid topologioptimering. Topologioptimering ar en bra
metod for att minska materialatgang eller vikt pa detaljen. Pa samma sétt som
vid generativ design stélls krav pa detaljen. Dessa krav dr bland annat storlek pa
varianten, samt vilka krafter den ska klara av. Darefter berdknas programmet, efter
algoritmer den mest effektiva designen, forklarar Autodesk [4]. Blankenship menar
att topologioptimering inte tar hansyn till utseende eller tillverkningsmetoder vilket
bland annat paverkar kostnader [5].

Blankenship [5] fortsétter forklara att en detalj som &r topologioptimerad alltid kréa-
ver redigering av design innan tillverkning da den inte &r realiserbar. Idag finns dven
flera alternativ sa att mjukvaran for generativdesign optimerar vikt och material ut-
an att ta hansyn till nagon tillverkningsmetod. Detta innebér att en programvara
som innehaller generativ design alltsa klarar av att utféra en topologioptimering.



2.3 Additiva tillverkningskedjan

Figur 2: Additiva tillverkningsprocessen.

Det finns flera steg som maste genomforas for att en CAD modell ska bli en fardig
3D-printad produkt. Garret et al. [6] beskriver en process med sju delsteg, dessa
delsteg illustreras i Figur [2]

1. Det forsta av dessa steg ar att skapa en virtuell modell i ett CAD-program.
Det &r denna modell som sedan kommer bli den fiardiga detaljen. Det &r dven
viktigt att ta héansyn till eventuella designregler som géller for den specifika
additiva tillverkningsprocessen som anvands samt det tdnkta materialet. Dessa
designregeler beskrivs i avsnittet 2.5.

2. Néar modellen &r fardig ar nésta steg att omvandla CAD-modellen till en fil
som 3D-skrivaren kan ldsa. Motte et al. [6] menar att det vanligaste filformatet
ar STL, detta formatet konverterar CAD-modellen till en ytmodell bestaende
av sammansatta trianglar. Motte fortsdtter att forklara att en modell som
innehaller fler trianglar, kommer fa en hogre upplosning, vilket betyder att
3D-skrivaren kan skriva ut med storre precision.

3. Nasta steg i den additiva tillverkningspreocessen ar att 6verfora STL-filen till
3D-skrivaren. Mjukvaran i maskinen delar sedan upp produkten i STL-filen
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till tunna lager. Vissa mjukvaror tillater &ven mojlighet att dndra skrivarpara-
metrar som skrivarupplosning, lagertjocklek, material, monster och hastighet.

. Steg nummer fyra innehaller den fysiska maskinforberedelsen. Detta innebér
att exempelvis fylla en pulverbaddsmaskin med pulver, samt kontrollera att
maskinen inte har nagot tydligt slitage eller behover service.

. Harnést tillverkas detaljen i 3D-skrivaren. Beroende pa vilken skrivare som an-
vands fungerar det pa olika sétt, detta forklaras senare i rapporten. Tumregeln
ar dock att det tar langre tid att tillverka en detalj med additiv tillverkning
kontra traditionell tillverkning beroende pa detaljens komplexitet.

. Vid det sjatte steget kommer borttagningen av detaljen fran arbetsbordet.
Aven har sker det pa olika sétt beroende pa vilken tillverkningsprocess som
anvants.

. Det sista steget ar efterbearbetningsprocessen. Har kan det behdva goras en
méngd olika processer, eller ingen alls. Ar detaljen designad for additiv tillverk-
ning ar det mojligt att minimera detta steg da det kan kosta tid och pengar.
Det kan rora sig om att svarva, slipa eller borra detaljen for att fa det 6nskade
slutresultatet. Oftast innebér detta steg att ta bort stodmaterial fran detaljen.



2.4 Den generativa designprocessen

Figur 3: Den generativa designprocessen.

Den generativa designprocessen ar inte likadan som fér koventionella designmetoder.
Arbetsséttet kan delas in sju steg som kan ses i Figur [3|

1. Det forsta steget i den generativa designprocessen ar att uppratta ett design-
mal. Detta innebédr att upptidcka om det finns ett behov for en detalj som
annu inte existerar och da skapa denna, eller att ta en existerande detalj och
optimera denna.

2. Under det andra steget satts begransningar och krav upp i den valda program-
varan. Det gors genom att tala om for programmet inom vilka omraden det
ska skapa och bevara material samt var krafterna pa kroppen verkar. Utéver
detta bestdms dven vilka material som ska vara med i studien, vilka tillverk-
ningmetoder som ska anvidndas samt dess begrédnsningar. For att astadkomma
det i praktiken anvinds funktioner som vi véljer att kalla bevara geometri samt
geometrihinder.

Funktionen bevara geometri anvinds for att definiera i programmet att den
valda geometrin maste behallas. Det &r sedan fran dessa geometrier som va-
riantgenereringen utgar fran. Denna funktion anvinds typiskt for att bevara
skruvhal, bultar, ytor samt punkter dar krafter verkar.



Geometrihinder ar en funktion som anvands pa ytor och kroppar vilket innebér
att programvaran hindras fran att tillsétta material pa och igenom den valda
ytan eller kroppen. Denna funktion anvéinds for att berdtta var kringliggan-
de komponenter ligger i férhallande till detaljen som ska skapas och déarmed
hindrar varianten fran att skapa material dédr annat material redan existerar i
verkligheten.

. Efter alla forberedelser som gors i foregaende steg ar programmet redo att
borja generera varianter av detaljen. Detta steg skéts av programvaran och
beroende pa de krav och begrédnsningar som har stéllts upp, tar det olika lang
tid att slutfora genereringen.

. Nér programvaran har genererat sa manga varianter den anser vara tillrackligt
utifran de krav som uppsattes i steg 2 sa kan anvindaren granska dessa varian-
ter. Under detta steg far anvindaren information om varianternas materialat-
gang, fordelaktig orientering for additiv tillverkning, ungeférlig tillverknings-
kostnad, volym, massa, sdkerhetsfaktor och den hogsta tillatna spanningen
enligt Von Mises varianten klarar.

Det ér ocksa under granskningen som det blir tydligt for anvindaren om va-
rianternas slutresultat ar som tankt, eller om anvindaren behover ga tillbaka
till steg 2 for att justera krav och begransningar.

. Om anvandaren ér n6jd med de olika varianterna sa kan urvalet utforas. Detta
urval gors genom att vikta de olika varianternas egenskaper emot varandra.

. Vid arbete med generativ design kan den valda varianten behova redigeras eller
foradlas for att passa det tankta utforandet. Da gors det i steg 6 i den gene-
rativa designprocessen. Ser anvandaren att olika ytor eller kroppar innehaller
oanvandbara eller inte estetiskt tilltalande geometrier kan dessa redigeras bort
innan nedladdning sker.

. Efter nedladdning av varianten importeras denna till ett beredningsprogram
for additiv tillverkning for att uppratta stodstrukturer och skriva ut detaljen.



2.5 Arbetsflode for generativ design kontra konventionella
designmetoder

Arbetsmetoden for generativ design skiljer sig en del mot konventionella design, vil-
ket syns i Figur [f] nedan. Da skapandet av detaljen inte kraver aktivt arbete vid
designen blir metodiken annorlunda och kommer beskrivas i nedanstaende kapitel.
Den konventionella designmetoden baseras pa kursen PPU195/TMFE270 Produktut-
vecklingsprojekt och ar gjord av Mats Alemyr, som &r Tekniklektor pa avdelningen
for Produktutveckling, Institutionen for industri- och materialvetenskap.

1. T det forsta steget sker uppdragsbeskrivningen. Det &r i detta steget som upp-
dragsbestéllaren ger ramar for hur projektet ska genomforas, och vad som
onskas av det slutgiltiga malet. Under detta steg skiljer sig inte de tva design-
framtagningsmetoderna at.

2. Under den traditionella designframtagningen uppréttas krav i en kravspecifi-
kation for att sedan viktas och avgrénsas.

For den generativa designprocessen satts krav upp enligt tidigare instruktioner,
se kapitel 2.5.

3. Det tredje steget for den konventionella designframtagningen ér idégenerering.
Under detta steg samlas projektdeltagarna och utfér metoder som 6-3-5 meto-
den, Osbournes Idésporrar samt Morfologisk matris. Detta gors for att skapa
olika konceptlésningar for problemet.

Projektdeltagarna fér den generativa designframtagningen upprattar krav-
strukturer i den valda programvaran, samt tillsdtter funktioner sasom geo-
metrihinder och bevara geometri tills strukturen far ett onskat resultat.

4. Eliminering ar det fjarde steget for den konventionella designframtagningen.
Detta steg innebdr som namnet séger, att eliminera de l6sningar som inte
l16ser de uppsatta kraven fran steg 2. Dessa elimineringar kan goéras genom att
anvanda sig av eliminerings- och Pughmatriser.

For den generativa designframtagningen genereras nu detaljer. Eftersom inte
detta kréaver aktivt arbete av gruppmedlemmarna sa har detta steg illustrerats
med en gron farg i Figur

5. Nar elimineringen ar utford har projektgruppen for den konventionella design-
framtagningen en konceptlosning kvar. Denna konceptlosning ar designen som
kommer att viljas, och nésta steg ar att vilja material samt hitta en passande
tillverkningsmetod.

For projektgruppen som jobbar med den generativa designframtagningen in-
nehaller istéllet det femte steget en utvardering av resultaten for genereringen
av detaljer. Har utvirderas genererade detaljer som en konventionell design-
framtagning, dar eliminerings- och Pughmatriser kan anvindas. En jamforel-
sefunktion i programvaran kan dven anviandas for att vélja en optimal detalj
mot de uppsatta kraven.
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6. Vid det sjatte steget for den konventionella designframtagningen skapas en
ritning av detaljen, som nu har ett valt material och tillverkningsmetod. Denna
ritning kommer att vara underlag till ndstkommande steg.

Den generativa designframtagningsprocessen har nu valt en detalj och kan dér-
for laddas hem. Det ar i detta steget som projektgruppen far studera detaljen
sa att inga uppenbara felaktiga losningar har skapats av programvaran. Om
detta &r fallet, far projektgruppen redigera detaljen i en CAD-programvara for
att uppna onskat resultat.

7. Vid konventionell framtagning &r projektgruppen redo att designa sin detalj i
ett CAD-program. Detta gors genom att utgéa fran ritningen som skapades i
foregaende steg.

Den generativa designframtagningsprocessen har nu natt sitt slutmal. I det
sjunde steget sa ar produkten redo att tillverkas. Detta gors genom att impor-
tera den editerade filen till en 3D-skrivare for att sedan tillverkas.

8. Den konventionella designframtagningsprocessen ér nu redo att tillverka sin
produkt. Det gérs genom de metoder som bestdmdes i projektgruppen i det
femte steget.

Konventionell Generativ
designframtagning designframtagning

Figur 4: Designframtagning, jamforelse.
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2.6 Relevanta additiva tillverkningsmetoder

Det finns flera olika additiva tillverkningsmetoder idag. Dessa brukar typsikt sett
delas in i foljande sju grupper: Vat photopolymerzation, Powder bed fusion, Material
extrusion, Material jetting, Binder jetting, Directed energy deposition och Sheet
lamination.

Av dessa metoder kommer det bara diskuteras for tva i efterféljande kapitel. Dessa
tva dr Powder bed fusion och Binder jetting. Anledningen till detta dr den avgréns-
ning som gjordes i kapitel 1.3, som sager att fokuset ska ligga pa additiv tillverkning
for metaller i forsta hand, men en prototyp ska ocksa kunna tillverkas i plast. Bade
Powder bed fusion och Binder jetting kan anviandas for tillverkning av metall-och
plast detaljer med hog komplexitet, vilket talar for anvandningen av bada dessa
tillverkningsmetoder.

2.6.1 Powder bed fusion

Powder bed fusion ar en process som kan tillverka detaljer i metall, polymer och
keram. Processen anvéinder sig av en laser eller elektronstrale for att selektivt smélta
samman ett lager pulver. Efter detta flyttas byggplattan ner och ett nytt lager pulver
adderas sedan pa byggplattan med ett bestrykarblad for att sedan sméltas samman.

Anvéandningsomradena for tillverkningsprocessen idag ér framst inom medicinsk tek-
nik, flyg och energi, men dven inom fordonsindustrin da den ldmpar sig for tillverk-
ning av starka funktionella detaljer.

2.6.2 Binder jetting

Bade Motte et al. [6] och Nordin et al.|7] forklarar att binder jetting selektivt drop-
par ett bindemedel 6ver en pulverbadd. Detta bindemedel utgors av droppar som &r
ungefar 80 mikrometer i storlek, binder samman pulverpartiklarna sa att man far ett
lager. Bindemedlet kan &ven innehalla en farg sa att hela detaljen blir farglagd direkt
vid tillverkning, vilket tillimpas fér polymerer. Darefter flyttas byggplattformen ner
ett steg och processen borjar om med ett nytt lager. Nar detaljen ar fardigstalld sa
later man detaljen ligga kvar i pulverbéddden for att hirda. Néar hardningen ar fér-
digstélld tas den fardiga detaljen ut fran pulverbéadden och det obundna pulvret tas
bort fran detaljen genom anvéndning av komprimerad luft.

Motte et al. |6] fortsédtter och belyser att denna process fungerar dven for tillverk-
ning av metalldetaljer, men da anviands metallpulver och ett anpassat bindmedel
istallet och kraver en efterfoljande avdrivning av bindemedlet och sintring fér att ge
erforderlig tdthet och mekaniska egenskaper. Detta betyder ocksa att binder jetting
for polymerer innebéar signifikant lagre hallfasthet.

Anvéandningsomradena for processen idag ar framst inom prototypframtagning da
binder jetting gor det mojligt att framta stora och fargade detaljer. Det anvénds
ocksa for att skapa stora sandgjutningsformar samt for utskrift av metalldetaljer for
lag kostnad.

Binder jetting kan delas in i direkta och indirekta tekniker. Direkta tekniker innebér
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att en detalj till form skapas direkt i processen. Alltsa detaljen som man avser att
designa har blivit skapad av den additiva tillverkningsmetoden.

Vid indirekt teknik menas att den avsedda detaljen som man vill tillverka skapas
efter anvindning av en annan tillverkningsteknik. Med hjalp av den additiva tillverk-
ningsprocessen mojliggdrs exempelvis tillverkning av en sandform for att anvindas
vid gjutning av slutprodukten.

2.6.3 Tillverkningsprocessernas for- och nackdelar

Fordelar med Powder bed fusion dr manga. Det ar mojligt att skapa en detalj av
konventionella polymerer, amorfa polymerer, kompositer, metaller samt metallege-
ringar. Fortsattningsvis kraver inte heller polymerdetaljer nagra stodstrukturer vid
tillverkning i pulverbadd, vilket kommer att spara tid och pengar dd& man minimerar
efterbearbetningsprocessen. Till sist &r dven tekniken kapabel till att tillverka avan-
cerade och komplexa geometrier som kylkanaler, vilket gor den perfekt for komplet-
tera generativ design da de genererade detaljerna ofta har en hég grad komplexitet.

Nackdelen med processen &r att den har en ganska dalig precision vid tillverkning,
samt att ytfinheten inte blir lika bra som vid exempelvis Binder jetting. Utover detta
sa behovs alltid stodstrukturer vid tillverkning av metall, vilket medfor en lang och
dyr efterbearbetningsprocess.

Binder jetting &r en intressant metod for framtiden da processen kan framta detaljer
for en lag kostnad. Detta beror delvis pa den laga energiférbrukningen och den
snabba hastigheten som maskinen kan operera med under tillverkningen av detaljer.
Detta medfor att denna tillverkningsmetoden har en hogre grad av produktivitet &n
pulverbaddstekniker.

Dock ér metoden inte &nnu riktigt redo for att appliceras inom exempelvis flyg och
bilindustrin da den inte innebér full tathet for metalldetaljer som vid powder bed
fusion, men kan kostnadsméssigt medge storre seriestorlekar.

2.7 Design for additiv tillverkning

Eftersom de olika additiva tillverkningsmetoderna skiljer sig at, betyder det att olika
krav beroende pa metod maste uppréttas for att tillverkningen ska bli som 6nskad.
I detta avsnitt kommer grundliggande designregler samt relevanta regler for varje
tillverkningsprocess att redogoras.

2.7.1 Generella designregler for additiv tillverkning
Enligt Motte et al. [7] finns det sju designregler for additiv tillverkning.

1. Den forsta regeln séger att design beror pa vilket material och tillverkningsme-
tod som véljs for detaljen. Detta ar relevant da varje tillverkningsmetod och
material har sina egna begransningar for halstorlek, godstjocklek, temperatur
och for vilken orientering detaljen skrivs ut i.
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De olika tillverkningsmetodernas specifika regler for arbetet kommer att dis-
kuteras nedan.

. 3D-printing idag &r inte utvecklat for massproduktion. Motte et al. forklarar
att det vid vissa fall inte dr ekonomiskt forsvarbart att tillverka detaljen i en
3D-skrivare. Vid flera fall fungerar traditionella tillverkningsmetoder sasom
CNC-maskiner utmarkt. Traditionella tillverkningsmetoder kan vara ett billi-
gare och snabbare alternativ till additiv tillverkning. Motte et al. menar att
ju mer komplex detaljen ar, desto mer vart ar det att anvinda sig av additiv
tillverkning [7].

. En fordel med additiv tillverkning &r att det inte kostar nagot extra att gora
detaljen mer estetiskt tilltalade. Motte et al. menar att det séllan kostar mer i
material eller tid att skapa en detalj med komplexa former for additiv tillverk-
ning. Former som inte skulle vara mdojliga for traditionella tillverkningsmetoder

17].

. En regel som géller all tillverkning av produkter ar att alltid stréava efter att
uppna runda horn, da kanter alltid upplever hogst spénningar. For additiv
tillverkning &r det enkelt och billigt att runda horn pa insidan av en detalj,
nagot som kan vara problematiskt vid traditionell tillverkning.

. Slutlig kvalitet for en detalj som tillverkas med additiv tillverkning har stor
relation till detaljorienteringen i maskinen eftersom det ar orienteringen som
bestdmmer anisotropin. Detta innebéar att materialet har olika fysikaliska egen-
skaper i olika riktningar. Motte et al. [7]| jamfor detta med egenskaper hos tra
dér stycket ar starkt nar kraft appliceras vinkelratt mot trafibrer och svagt nar
de appliceras horisontellt. Tillverkningen gor att det vertikala Z planet blir det
utsatta planet och ar darfor kénsligare.

. Eftersom detaljen tillverkas lager for lager blir ytan finast om den léngsta delen
ar 1 horisontell riktning. Det minskar &ven tillverkningstiden da farre lager
bidrar till snabbare tillverkningstid. Men déremot &ar inte alltid den léngsta
delen som ska vara i horisontell niva. Det ska &ven tas hiansyn till hal, kanter
eller om det kravs stodmaterial, vilket varierar fran detalj till detalj.

For att minska kostnader och tillverkningstider ar det viktigt att minska ma-
terial atgangen som &ven minskar vikten pa detaljen. Darfér bor detaljen inte
innehalla nagra onddiga funktioner speciellt inte om materialet &r dyrt [6].

. Den sjunde regeln forklarar att all design ska striva efter att minimera stod-
material. Detta kan goras till stora delar genom att tillimpa regeln om detal-
jorientering.

Eftersom stodmaterial har en direkt koppling till detaljens slutgiltiga kvalitet,
men ocksa till hur omfattande efterbearbetningsprocessen blir, ar det viktigt
att vikta dessa tva faktorer mot varandra sa att detaljen som tillverkas blir som
tdnkt, men inte sa att man odslar tid pa att ta bort for mycket stodmaterial
da detta kommer ¢ka tillverkningskostnaderna.

14



2.7.2 Design av polymerdetaljer for powder bed fusion

De flesta kvalitetsproblem som uppkommer vid polymertillverkning med powder
bed fusion ar skjuvning eller féorvrangning av stora, platta ytor. Detaljer med tjocka
kompakta omraden som halls ihop av tunna ytor har hég sannolikhet att fa sadana
forvrangningar [6] [7].

Detaljorienteringen i pulverbadden kan ocksa ha stor paverkan pa om detaljen blir
forvrangd. Tillverkas en forhallandevis lang och tunn detalj som har horisontell
orientering i pulverbddden innebér det att det blir ett stort avstand mellan var
lasern borjar smaélta och var den slutar. Detta skapar en temperaturskillnad i pulvret
som kan leda till forvrangning vid kylsprocessen da allt byggt material inte kyls med
samma hastighet. Detta innebér att det ar viktigt att orientera detaljen sa att virme
avleds pa lampligt sétt.

Detta ar extra viktigt nér onskad detalj innehaller hal. Detaljer som é&r tillverkade
med orienteringen i den vertikala axeln kommer att ha en bra cirkulér form eftersom
hela tvérsnittet tillverkas lager for lager. Detta innebér att alla omraden av den
cirkuléra formen svalnar i samma takt.

Hal som tillverkas i horisontell riktning kommer daremot att ha en ojémn svalnings-
tid och det blir stor chans att halet blir ovalt samt att det bildas ett trappliknande
utseende pa halets yttre viggar [6]. Darfor rekommenderas det att hal som kréver
stor precision vid tillverkning istéllet bearbetas genom borrning.

Garret et al. fortsétter berétta att dven storleken pa detaljen som skall tillverkas har
en betydelse pa slutesultatet om inte orienteringen tas till hansyn [6]. For konstruk-
toren ar det viktigt att veta de maximala byggdimensionerna fér pulverbadden for
att konstatera att detaljen passar byggparametrarna samt att den faktiskt gar att
orientera i onskad riktning vid tillverkningen.

2.7.3 Design av metalldetaljer for powder bed fusion

Additiv tillverkning av metall med Powder bed fusion metall anvénder sig av stédma-
terial pa tre olika sétt. Garret et al. betonar att stddmaterialet erbjuder en plattform
for nésta lager att bygga pa genom att stodmaterialet printas forst, sedan anvinds
materialet for att printa de solida sektionerna som detaljen kommer att bestéa av [6].

Fortséttningsvis sa forankrar stodmaterialet detaljen pa byggplattan, dérmed ckar
styvheten for detaljen och tunnare delar av detaljen har storre chans att behalla
sin tdnkta form. Det &r kritiskt for att fa ett lyckat slutresultat da de héga tempe-
raturgradienterna som uppstar vid metalltillverkning kan leda till spanningar och
ddarmed deformation av detaljen.

Motte et al. ndmner ocksa att stodmaterialet vid metalltillverkning fungerar som
en utmarkt virmeavledare och anviands for att fa detaljen att kylas i en jamn takt,
vilket d&ven gynnar slutresultatet da risken for deformation minskas [7] .

Stodstruktur for metalldetaljer skrivs typiskt ut i ett gallermonster. Det gors for att
spara materialkostnad samt minimera byggtiden. Garret et al. hdvdar att en detalj
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med delar som har en Gverhdngsvinkel pa mindre &n 45 grader ska stodmaterial
anvinds for bista materialutseende samt att férhindra kollaps av detaljen [6]. De
fortsdatter och berattar att metalldetaljer generellt far battre slutresultat da mycket
stodmaterial anvinds. Déaremot blir tillverkningstiden samt kostanden for tillverk-
ningen hogre.

Andra skillnader vid jamforelse av polymerbaserad 3D-printing forekommer. Ett
exempel dr att stora ihaliga ytor inte lampar sig speciellt bra for metallprintning
med Powder bed fusion. Det beror pa att dessa tillverkningsmetoder forlitar sig, som
tidigare ndmnt, mycket pa mdjligheten av att kunna implementera stodmaterial.
Ihaliga ytor ar valdigt svart att tillverka utan att anvinda stodmaterial. Problemet
ar att efter en lyckad printning ar det nédstan omdjligt att fa ut stodmaterial ur ett
tankt ihaligt utrymme. En viktig tumregel att ha med sig i designprocessen &r att
skapa ett ihaligt utrymme som klarar av att halla formen utan stodmaterial.

2.7.4 Binder jetting - design

Bindemedlet i Binder Jetting &r viktigt att ta hansyn till da de olika medlen fungerar
pa olika sitt. Garret et al. (2018) [6] menar att det i dagsldget finns fyra olika
bindemedel. Den forsta av dessa kallas for Furan binder. Detta bindemedel behover
inte virme for att hirda, vilket betyder att utskriften av detaljen kan anvindas for
sandgjutning omedelbart utan nagra forandringar i gjutningsprocessen.

Garret et al. (2018) 6] pratar &ven om "Phenolic Binder’. Detta bindemedel &r bast
lampad for sandgjutning vid vildigt hoga temperaturer. Den héga varmen medfor
ocksa att tunna viggar eller ror ar mojliga att tillverka. Vid anvdndning av detta
bindemedel anvinds mikrovagsteknik.

‘Silicate binder’ dr nésta bindningsmedel. Foredelar med detta bindningsmedel &r
att det ar miljovanligt, vilket resulterar i laga gasutslapp vid gjutningsprocessen.
Aven hér hirdas detaljen och bindningsmedel med hjilp av mikrovagor och &r bést
lampad for tillverkningen av sandformar.

Det sista bindningsmedlet som Garret et al. (2018) [6] berdttar om heter ’Aqueous-
Based Binder’. Detta vattenbaserade bindningsmedel binder lager av metallpulver
samman. Anvinds for att uppna en enkel uppbrianning for produktion av metallde-
taljer.

Nér en detalj som tillverkas genom Binder Jetting har blivit fardigstélld &r de vél-
digt 6mtaliga eftersom de endast bestar av sand eller pulver som ar bundet samman
genom bindemedel. Detta 6mtaliga stadiet kallar Garret et al. (2018) [6] for 'det
grona stadiet’. Aven om Binder jetting erbjuder en stor designfrihet, ska detaljen
kunna hanteras nér den befinner sig i det 'grona stadiet’. Det kommer krévas efter-
bearbetning och behovs vara starkt nog for att klara av den processen. Det brukar
oftast vara att ta bort obundet pulver genom borstar eller tryckluft.

Om delar av en detalj &r for omtalig gar det att lagga till extra stodstrukturer vid
tillverkningen for att eliminera detta.
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2.8 Detalj X

Figur 5: Detalj X.

Referensdetaljen, som valdes for studien kallas for Detalj X och illustreras i Figur
Pl Den ér tillhandahallen av Volvo Cars genom Yovinn. Det &r pa denna detalj som
generativ design appliceras, syfte ar att optimera detaljens form, vikt och styrka.
Detaljen ér idag konstruerad i kolstal men kommer troligen att designas for kon-
struktion i ett annat material efter den generativa designprocessen da kolstal idag
ar pa utvecklingsstadiet som additivt tillverkningsmaterial.

Vid konsultation med konstruktorerna fran Volvo Cars angaende Detalj X framkom
att denna har designbegrénsningar pa grund av utrymmesskal dar den monteraras.
Alltsa ar den inte optimerad for att klara maximala lastfall eller for att vara sa latt
sa mojligt. Emellertid uppfyller detaljen de krav som stélls vid pafrestningar och
krock.

Detta medforde i sin tur vissa begransningar pa hur mycket Detalj X kan omdesignas.
En av de viktigaste begransningarna var att de generativa varianterna som skapades
behovde ha identiska yttermatt som Detalj X ovan. Detta géller eftersom varianten
annars riskerar att inte passa i den téankta positionen vid montering.

Den andra begransningen var punkterna dar Detalj X sammansétts med omkring-
liggande detaljer, exempelvis svetspunkter och hal. Dessa maste vara pa samma
position efter en omdesign da en fordndring av dessa fastpunkter kan medféra en
omdesign av inte bara Detalj X, utan dven angransande detaljer.
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Konstruktorerna fran Volvo Cars beréttade att Detalj X idag vager 917 gram, det &ar
en lagvolymsprodukt och kostar cirka 200 kronor att tillverka. Ett starkt onskemal
ar att de genererade detaljerna som baseras pa Detalj X inte ska véiga eller kosta
mer.

Fortséttningsvis gav Volvo Cars inte ut information om lastfallen fér Detalj X. Av
denna anledning gjordes antaganden genom att utsétta Detalj X for en FEM-analys.
Pa sa sitt kunde nivan pa krafterna som paverkar Detalj X sékerstéllas.
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3 Metod

Det forsta som gjordes var en forstudie om generativ design. I forstudien ingick det
att skaffa en forstaelse for hur generativ design fungerar i praktiken, fa en forstaelse
for vilka programvaror som anvénds till generativ design samt skaffa en djupare
forstaelse for en programvara sa att en komplett detalj kan konstrueras med specifika
lastfallskrav och materialkrav.

Forstudien inneholl en undersokning av olika additiva tillverkningsmetoder. Under-
sokningen lag till grund for beslutet om vilken tillverkningsmetod som skulle ge det
optimala resultatet for detaljen. En undersokning av designregler for additiv till-
verkning genomfordes ocksa da detta var centralt for att kunna tillverka detaljen
utan uppenbara misstag.

3.1 FEM-analys

Efter undersokningarna gjordes en FEM-analys som kravdes for att se vilka laster
som Detalj X klarar av att hantera. Som tidigare forklarats i kapitel 2.1 sa gavs inte
lastfallen och krafterna ut vilket kravdes for en generativ designstudie.

Den nya designen som framkommer genom den generativa processen maste minst
ha samma sidkerhetsfaktor som Detalj X, déarfor anvinds FEM-analys. Detta gors
for att forsta hur mycket last Detalj X klarar av i olika riktningar. FEM-analysen
gjordes med programvaran Fusion 360.

Genom att stélla upp krafter och krav berdknas sedan da med FEM, mekaniska
prestanda for Detalj X. Pa detta satt gar det att berdkna hur stora krafter Detalj X
klarar av och vilka krafter det ska dimensioneras for med i generativ design Autodesk
[8] Vid konsultation med konstruktérerna pa Volvo Cars om Detalj X, antogs att
kritiska pakdnningar borde finnas fér de tva skruvhalen, som bendmns som ’1’ och
’3” 1 Figur [6] pa4 ovansidan av Detalj X. Med storsta sannolikhet sitter det skruvar
som forankrar Detalj X i en annan detalj och darfor paverkas skruvhalen av krafter.
Dessa krafter sattes till 1000 N for respektive hal.

Fortséttningsvis kontrollerades for varje svetspunkt genom FEM-programvaran att
aven dessa kommer att paverkas av olika krafter efter montering. Svetspunkterna for
framsidan av Detalj X ar markerade med rod farg i Figur @ Aven skruven kommer
att paverkas av krafter och kommer ocksa vara delaktig i simuleringen som en fixerad
punkt. Skruven bendmns som 4’ i Figur [0} Materialet som anvindes i FEM- ana-
lysen &r kolstal och darfor anvéinds typiska materialegenskaper for relevant kolstal i
berdkningarna.
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Figur 6: Detalj X med annoteringar.

3.2 Generativ designstudie

Efter FEM-analysen var det mojligt att gora en generativ designstudie da omfatt-
ningen av krafterna var kinda. De krafter som paverkar Detalj X kommer dven att
paverka de nya detaljerna. Som nédmndes i kapitel 2.1 bér skruvhal och fastpunkter
vara identiska for de nya genererade detaljerna. Samma kraft, 1000 N paverkar dven
de bade skruvhalen. Utover detta har Detalj X ett begriansad designvolym pa grund
av omgivande komponenter, darfor dr flera omraden otillgingliga for nya detaljerna
fran den generativa designen.

De tillverkningsmetoder som anviands &ér additiv tillverkning, samt en obegransad
metod. Detta innebér att programvaran inte tar hansyn till nagon befintlig tillverk-
ningsmetod vid sina berdkningar utan utgar fran helt fri designmojlighet. Konstruk-
torena pa Volvo Cars forklarade dven att gjutning var en intressant tillverknigns-
process for Detalj X, sa detta inkluderades i studien.

Materialen som anviandes &dr applicerbara vid additiv tillverkning och &r aluminium
av typ AlSi10Mg, magnesium, rostfritt stal av typ AISI 304, titan 6A1-4V och plasten
PA12 HP MJF, det vill sdga nylonplast fran HP, polyamid, dar MJF star for multijet
fusion. Detalj X &ar idag gjord av kolstal och kommer déarfor ocksa anvéndas i studien
trots att materialet inte kommersiellt utvecklad for additiv tillverkning. De olika
materialen har olika elasticitetsmoduler och densiteter, dessa listas nedan:

e E-modulen for kolstal dr 200 GPa och materialet har densiteten 7850 kg/m?

E-modulen f6r aluminium AlSil0Mg &r 71 GPa och materialet har densiteten 2670
kg/m?

E-modulen fér PA12 HP MJF har 1.8 GPa och materialet har densiteten 1010 kg/m?

E-modulen for Titan 6Al-4V har 113.8 GPa och materialet har densiteten 4430
kg/m?

E-modulen for rostfritt stal AISI 304 har 195 GPa och materialet har densiteten
8000 kg/m?

E-modulen fér magnesium har 44 GPa och materialet har densiteten 1740 kg/m?
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Naturligtvis tar generativ design héansyn till de olika materialegenskaperna och de-
signar utefter dessa, ddrav kommer de genererade detaljerna ha olika vikt och egen-
skaper.

Eftersom generativ design ar en relativt ny metod som inte &ar fullt utvecklad finns
det inte mojlighet att vélja alla metoder som det gor med traditionell tillverkning.
Déaremot forsoker programmet att generera detaljer utefter generella designregler for
additiv tillverkning som ndmnts i kapitel 2.7.1. Metoden forsdker anpassa detaljer
for att fa sa bra printbarhet som mojligt.

Nér studien var fardig bedomdes de olika detaljvarianterna genom att jamforas med
varandra utifran uppsatta krav. I slutet av arbetet framstélldes den valda detaljva-
rianten genom den valda additiva tillverkningsmetoden.

3.3 Olika lastfall

En jamforelse av tva olika lastfall gjordes for Detalj X for att fa forstaelse om
placeringen av laster forandrade utfallet for de olika genererade varianterna i pro-
gramvaran. Dessa tva lastfall, bendmndes som lastfall 1 och lastfall 2 och kan ses i
Figur 6 och 7.

For lastfall 1 applicerades kraften 1000 N vid kanten av halen pa de tva plattorna.
For lastfall 2 applicerades istéllet kraften 1000N pa hela ytan av de tva plattorna.

Figur 7: Lastfall 1. Figur 8: Lastfall 2.
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4 Resultat

Detta kapitel redogor for arbetsresultatet. Avsnittet &r uppdelat i féljande delresul-
tat: resultatet fran FEM-analysen, kraven pa den nya detaljen, resultat fran gene-
rativ design och en jamforelse mellan olika lastfall.

4.1 Resultat av FEM - analys

Load Casel~
Safety Factor ~

& 4

Figur 9: Detalj X, Z-riktning.

FEM-analysen visar att detaljen har bra hallfasthet. Detalj X har forhallandevis laga
spanningar och krav pa en minsta sakerhetsfaktor pa 1.941 vid en kraft pa 1000 N.
Som Figur 9] visar, ligger sidkerhetsfaktorn pa minst 6, forutom vid de punkter som
illustreras nedan i Figur [10] och [11}
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Figur 11: Detalj X, krafter.

Enligt Dahlberg (2001) &r spanningarna som hogst vid sméa radieférédndringar [9] och
det ar dérfor i dessa omraden pa Detalj X som spanningarna ar som hogst, se Figur
Det &r dessa krafter som kommer att begrdnsa den generativa designprocessen.

4.2 Generativ design - simulering

I detta avsnittet kommer resultatet av de olika generativa designsimuleringarna att
redovisas. Det gjordes tva generativa designforsok vilket redovisas nedan i underru-
brikerna, Forsok 1 och Forsok 2.

4.2.1 Forsok 1

Efter att den forsta generativa designsimuleringen gjordes, genererades fyrtiofem
olika varianter av den nya detaljen. Dessa varianter har alla olika former och material.
Vid analys av de olika varianterna framkom det att de ursprungliga kraven inte var
fullstdndiga for att astadkomma det 6nskade slutresultatet.

Slutresultatet blev tydligare vid en jamforelse som gjordes mellan Detalj X, som
kan ses i Figur 12| och en variant, Detalj 40, som visuellt hade samma geometri
vid skruvhalen som resterande varianter i simuleringen, se annotering 1 i Figur [13|
Detaljerna utgar fran samma vy for att underlatta jamforelsen.
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I denna vy ar det tydligt att det som valdes att kallas for plattan, som &r markerat
med svart farg i Figur har obstruerande material ovanfor sig. Detta material
kan ses 1 Figur [I3] markerat med '2’. Utéver det kunde man ocks& observera att
stora delar av plattan hade tagits bort. Plattan ar markerad med 1’ i Figur [I3|
Det innebéar att den angrdnsande komponenten som ska vila pa plattan, kommer
att hamna i felaktig position. Den kommer &ven inte ha tillrdckligt med material
att vila pa, vilket kommer medfoéra att den forsta generativa designprocessen inte
kunde anses som lyckad da alla av de 45 varianterna av Detalj X hade liknande
designmisstag.

Figur 12: Detalj X, plattan.

Figur 13: Detalj 40, plattan.
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4.2.2 Forsok 2

Till forsok 2 hade kravstrukturen dndrats utefter de analyser som gjordes efter
Forsok 1, dessa analyser aterfinns i 5.1. Det tillsattes fler geometrihinder ovanfor
plattorna for att hindra programvaran att skapa material pa dessa platser. Det
tillsattes aven geometrihinder runt om hela Detalj X for att motverka att det skapas
material dar det finns andra komponenter.

De grona detaljerna i Figur[14]illustrerar material som ska bevaras och for att uppna
uppsatta krav okades plattornas storlek. Aven flera svetspunkter har avligsnats och
ar illustrerade i Figur Detta gjordes for att svetspunkterna fran forsok 1 bedom-
des for sma och skulle saledes ¢ka risken for felaktig sammanséattning av produkten
med andra komponenter.

Figur 14: Kravstruktur, forsok 2.

Resultaten skiljer sig markant fran forsck 1, vilket tyder pa att fordndringarna som
gjorts har fungerat som téankt. Mjukvaran genererade 24 olika varianter som indelas
i 4 grupper. Dessa 4 grupper baseras pa vilken orientering som varianten &r tankt
att tillverkas i, vilket material varianten har samt vilken tillverkningsmetod som ska
anvandas.

I Figur (15| syns det tydligt att plattan har en form som gor det mojligt att montera
omgivande komponenter utan hinder, vilket var malet med den andra simuleringen.
Mittenhalet &r besparat da detta &r ett referenshal for montering i fabrik. Svetspunk-
terna som ar markerade med svarta punkter i Figur [15[ har tagits bort da dessa inte
var avgorande for hallfastheten. De markerade pilarna visar att sidofastpunkterna
har mer material for att mdjliggora en enkel svetsning.

Figur 15: Variant 2, kolstal.
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Programvaran har designat varianterna med tillverkningsorientering i tanke. Ett
exempel pa detta ér Figur [16| dér plattorna borjar med en trappstegsliknande form
eftersom den ska tillverkas i positiv Y-riktning. Detta har beteckningen 1 i Figur [16]
Mittenhalet, nummer 2 i Figur [I6] &r utformat for att minska stodmaterial eftersom
geometrihinder stottar sig sjdlv da det inte finns nagot overhdng over 45 grader.
Dessa observationer géller for alla genererade varianter, dven de som ar anpassade
for andra tillverkningsorienteringar och material.

Figur 16: Variant 7, aluminium.
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4.3 Jamforelse av olika lastfall

Resultatet av de tva lastfallsstudierna gav flera olika varianter. Programvaran valde
att gora lika manga varianter for lastfall 1 som lastfall 2. Variant 24, som togs fram
i plasten PA12 HP MJF, hade en sékerhetsfaktor pa 2 och dimensionerades fér en
tillverkningsorientering i Z-positiv fér bada lastfallen, som kan ses nedan.

De stora skillnaderna syns pa vikterna. Variant 24 lastfall 1 hade en vikt pa 0.12
Kg, Variant 24 lastfall 2 hade en vikt pa 0.073 Kg. Detta &r en viktminskning pa
nastan 40 procent. Det dr d&ven mer material i lastfall 1 vilket syns i Figur 17 dn vad
det ar i lastfall 2 som visas i Figur 18.

Figur 17: Plast 24, lastfall 1. Figur 18: Plast 24, lastfall 2.

For att fa ytterligare en referens gjordes en till jamforelse. Denna jamforelse gjordes
pa variant 2 for de bada genererade lastfallen. Programvaran gav da slutsatsen att
tillverka denna specifika variant i kolstal med en orientering X-positiv. Figur 19 visar
varianten for lastfall 1 medan figur 20 visar varianten for lastfall 2.

Sakerhetsfaktorn for lastfall 1 var 3.39 och vikten var 0.531 Kg. For lastfall 2 var
sikerhetsfaktorn istéllet 2.45 och vikten var 0.499 Kg.

Figur 19: Kolstal 2, lastfall 1. Figur 20: Kolstal 2, lastfall 2.

5 Analys och Diskussion

5.1 Forandringar i kravstruktur efter forsok 1

De ursprungliga kraven som sattes pa Detalj X i Fusion 360 kan ses i Figur 21| nedan.
Dessa krav ar de roda kropparna som omger Detalj X. Den roda kroppen som sattes
pa plattan bedomdes i forsok 1 som tillracklig for att programvaran skulle medge
att denna yta skulle vara fri fran modifiering. Efter resultaten av forsok 1 framkom
det tydligt att geometrihindret inte hade en tillracklig héjd for att hindra material
att tillverkas ovanfor eller runt om plattan.
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Vid forberedelse for forsok 2 hojdes geometrihindret 6ver den hogsta punkten av
Detalj X sa att slutresultatet blev som den ursprungliga plattan. Denna modifiering
av kravstrukturen kan ses i Figur 22

Figur 21: Kravstruktur, plattan.

i
jiF

Figur 22: Kravstruktur for plattan, forsok 2.

5.2 Forandringar for svetspunkter efter forsok 1

Fortséttningsvis gjordes analyser pa de 45 olika variationernas styrka relativt De-
talj X. Dar syntes att vissa av svetspunkterna som anvandes for Detalj X inte var
nodvéandiga att ha kvar for detaljerna som genererades.

Detta val gjordes da sidkerhetsfaktorn till majoriteten av de genererade detaljerna
var hogre &n minimumkravet som sattes. Detta kan ses i Figur 23| dér den genererade
varianten, som valdes att kallas for Detalj 5, har en sédkerhetsfaktor pa 3,66 fast den
dimensionerades for en sdkerhetsfaktor pa 2. Flera svetspunkter togs bort, dessa
syns i Figur [23| det bedomdes att de inte hade en viktig funktion fér styrkan hos
Detalj 5. Denna bedémning gjordes eftersom material bara existerar innanfor den
markerade rutan i Figur 23] da den angivna kravstrukturen tvingar programvaran
att tillsdtta material pa denna position.
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Figur 23: Borttagna svetspunkter.

5.3 Analys av forsok 2

Resultaten 6verensstammer med de korrigerade krav som sattes upp efter férsok 1.
Alla varianter har dven en sékerhetsfaktor pa minst 2 vilket motsvarar styrkan fran
Detalj X.

5.4 Urval

Efter att programmet generat 24 olika varianter dar de tekniska kraven ar uppfyll-
da, skulle det bestdmmas vilken av varianterna som utvecklingen skulle fortsatta
med. Programmet gjorde 4 stycken visuellt liknande detaljer i sex olika material. De
visuellt liknande detaljerna har liknande utseende pa grund av den orientering de
ska skrivas ut i. Utéver detta sa har de visuellt samma varianterna liknande print-
barhet, ddremot kan de skilja sig at en del i hallfasthet och egenskaper. Varianterna
i urvalet delades upp i de materialkategorier som anvéandes. aluminium AlSi10Mg,
magnesium, stainless steel AISI 304, kolstal, titan6Al-4V och polymeren PA12 HP
MJF.

Alla varianter som genererades uppfyllde hallfasthetskraven med en sékerhetsfaktor
pa 2. Daremot tror inte Volvo Cars att plast fungerar da modellen ej ar dimensio-
nerad for utmattning. Daremot &r plast visentligt mycket billigare &n metall dérfor
kan en jamforelse vara av intresse och sparas som en prototyp.

Det nést billigaste materialet var varianterna av aluminium och en av dess fyra detal-
jer valdes for att ga vidare med. Néasta onskemal ar printbarheten, hur val anpassade
varianterna ar for utskrift. I programmet valdes egenskaper for 3D-utskriften, dessa
var att 6verhdngsvinkeln inte far vara mer dn 45 grader samt att minsta tjocklek
pa detaljen ska vara 3 millimeter. Dessa funktioner géller nédvéndigtvis inte 6ver
hela detaljen men programmet forsoker skapa detaljerna efter dessa 6nskemal. Det
kravdes en visuell genomgang och konsultation med handledaren pa Yovinn, Pér

Wikberg.

29



De fyra alternativen var de olika riktningarna X,Y och Z samt en obegrinsad metod
utan skrivarriktning. Da den obegrdnsade metoden inte var anpassad for nagon
riktning kréavs mycket stodmaterial for att kunna skriva ut den i aluminium och
dérfor anses den ej som ett alternativ. X-riktningen &r ett problem da den skrivs
ut pa hojden. Det beror pa att material maste tas bort efter varje lager, samt
kylning mellan varje lager maste goras. Uteblir kylning kan detta bidra till en sémre
passform da virmen smaélter underliggande lager. Skrivs den ut i X-riktning blir
tiden for utskriften betydligt langre och da blir detaljen dyrare.

Stodmaterial och efterbearbetningen bidrar tydligt till kostnaden. Dérfor efterstré-
vas att minska stodstrukturer sa mycket som mojligt. Den av Z-riktning och Y-
riktning som har minst stodmaterial bedomdes efter konsultation med Par Wikberg
att vara Y-riktningen. Detaljen kommer darfor att kallas Detalj Y i fortsdttningen
och anses vara den detalj som har béast printbarhet. Den &r redan introducerad i
Figur [I6) men kan synas tydligare nedan i Figur 24

Figur 24: Detalj Y.

Som namndes i stycket ovan kommer dven en plastdetalj att sparas. Plastdetaljerna
har mer frihet &n metalldetaljerna da de inte kraver stodmaterial vid tillverkning.
Den obegriansade metodversionen kommer darfor att véljas. Den anses vara bra da
spanningar ar laga pa manga delar av detaljen och det dr mojligt att redigera bort
material 1 programmet. Minskat material bidrar till minskad kostnad. Plastdetal-
jen kommer att kallas for Detalj P i fortsdttningen och &dr endast en prototyp for
jamforelse i arbetet, den kan ses i Figur [25]

Figur 25: Detalj P.

Urvalsprocessen i arbetet bor inte se likadan ut for alla generativa studier. Eftersom
programmet skapade detaljer som var visuellt likadana fast i olika material underlét-
tade detta urvalsprocessen avsevart. Daremot borde inte material och design kunna
valjas enskilt da kolstal som har en elasticitetsmodul pa 200 GPa inte borde ha lik-
nande design som aluminium pa 71 GPa. Detta var dock fallet eftersom kraven som
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sattes gillande platsbegransning var hoga och programmet tog till hinsyn design-
regler for additiv tillverkning for att skapa god printbarhet. Darmed blev detaljerna
visuellt lika efter den riktning detaljerna ska skrivas ut i.

5.5 Kostnad

Efter urvalet laddades de bada modellerna ner for redigering och maojlig tillverkning.
For Detalj P var det mdjligt att fa ett pris for tillverkningen genom webbplatsen
Materialise. Den pastar att det kostar 980 kr att skriva ut Detalj P med plasten PA
12 och metoden MJF [10].

Det var inte mojligt att fa ett pris for Detalj Y i aluminium via samma webbplats,
vilket berodde pa att denna variant dr bade for detaljerad och for komplicerad
for ett enkelt automationsprogram att hantera. Daremot géllde enligt Fusion 360
prisuppskattning pa mellan 3800-6900 kr att for tillverkning av detaljen med powder
bed fusion. All valutaomvandling gjordes 26 maj 2020, 1 Euro var da lika med
10,59 kronor och 1 dollar var lika med 9,64 kronor. Det framberidknade kostnader
ar betydligt hogre dn de 200 kronor som Volvo Cars idag har i tillverkningskostnad
for Detalj X.

Emellertid ar de bada detaljerna lattare, nominellt 199 gram fér Detalj P respektive
253 gram for Detalj Y, medan Detalj X viger 917 gram. Det ska dven nidmnas
att Volvo Cars troligen bestéller flera stycken av Detalj X, medan Detalj Y avser
enstyckstillverkning och vid stoérre serie kan darmed Detalj Y eventuellt bli mer
konkurrenskraftig.

5.6 Mjukvara

Ett till sétt att fa ner priset ar att avldgsna material dar det ej ar nodvéandigt genom
mjukvaran. Programmet kan generera detaljer som inte ar optimala for uppgiften,
men det dr mojligt att editera dessa efter de har generats. Fusion 360 ar dock inte
utvecklat for att editera alla modeller da Detalj P och Detalj Y ar for komplicerade
for att programmet ska ges mojlighet till detta. Eftersom det inte dr mojligt att
fa ett sadant slutresultat, ar en slutsats att generativ design med additiv tillverk-
ning &nnu inte ar optimerat for att ersidtta den traditionella tillverkningen. Daremot
underlattar angreppssattet till stor del vid konceptframtagningen, dér det gar att
automatgenerera flera koncept. Det ska papekas att endast studie pa Autodesk Fu-
sion 360 gjorts och andra mjukvaror kan vara béattre optimerade.

5.7 Tillverkningsmetod for Detalj Y och Detalj P

Eftersom Detalj Y ska tillverkas i aluminium AISil0Mg kravs det en additiv tillverk-
ningsprocess som klarar detta. Tillverkningsmetoderna som &r anpassad for uppgif-
ten &ar : Powder bed fusion. Den metod viljs da den kan skriva ut detaljer i metall
med hog precision, styrka och komplex geometri. [6].

Binder Jetting ar vid skrivande stund inte tillrdckligt utvecklad for att hantera
aluminiumlegeringar. da den kraver sintring av pulvret till hog tathet vilket inte &ar
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16st for aluminium. For framtiden &r dock Binder jetting en instressant metod da
det troligen inte behovs nagra stodstrukturer vid tillverkning samt att kostnaderna
ar lagre an for Powder bed fusion.

Detalj P kan tillverkas i plasten PA12 och da &r det enda tillverkningsalternativet &r
Powder bed fusion fér detta materialet. Som tidigare ndmnt dr Powder bed fusion
en effektiv metod for att tillverka polymererdetaljer i till exempel nylon da denna
tillverkningsprocess skapar detaljer med hog funktionell styrka och klarar av att
hantera komplexa geometrier [6].

5.8 Tidsaspekt for generativ design kontra traditionell design

De tidsbesparingar som foljer fran den generativa designprocessen kontra en tradi-
tionell designmetod &r de farre stegen i processen och att fler fardiga CAD-ritningar
skapas. Konceptgenering som ndmndes i kapitel 2.6 behovs inte goras eftersom gene-
rativ design genererar flera olika fardiga koncept som anvindaren kan vélja mellan.

Det som tar tid for den generativa designmetoden &r att kraven och avgransning-
arna maste vara definierade till ett lastfall for att enkelt kunna sétta upp krafter,
geometrihinder och bevara geometri i programmet. Dessa lastfall och avgransning-
ar ar inte nédvindiga for att konceptgenera med en traditionell designmetod. Att
skapa dessa lastfall och avgransningar i programmet anses ta lika lang tid som att
designa detaljen traditionellt med CAD. Det som déaremot inte behovs ar en kon-
struktionsritning, utan denna sétts upp innan programmet generar detaljer i form
av geometrihinder och bevara geometri.

Vid samtidig analys av material och tillverkningsmetod har generativ design en
stor fordel eftersom det ar mojligt att valja flera alternativ samtidigt. Tillskillnad
fran att eliminera koncept ar det da enkelt att utvirdera och jamfora detaljerna da
krafter och lastfall kan séttas med data dar det dr mest spdnningar och man kan
tillfora kostnadsuppskattningar. Det kan finnas behov att forddla detaljen efterat,
men den tiden ar mycket liten i forhallande till vad det tar att stélla upp lastfall
och avgrénsningar.

5.9 Analys av lastfallsjamforelse

Skillnaden mellan de olika lastfallen i generativ design beror pa vilken variant som
jamfors. I den forsta jamforelsen med variant 24 viger detaljen fran lastfall 2 ndstan
40 procent mindre och har &ven mindre material trots att bada hade en sidkerhets-
faktor pa 2. Detta kan bero pa att variant 24 fran lastfall 1, som viger mest maste
hantera en kraft pa en mindre yta én lastfall 2, dar kraften ar utspridd 6ver hela
plattan. Detta bidrog till mer material for lastfall 1 sa att spdnningarna inte skulle
bli for stora.

Vid en visuell analys av Variant 2 for de bada lastfallen ar skillnaderna sméa. Det finns
ingen tydlig skillnad mellan varken funktioner eller tjocklek. Vikten och sdkerhets-
faktorn dr daremot mindre for lastfall 2 jamfort med lastfall 1, 499 gram med 2.45 i
sakerhetsfaktor, respektive 531 gram med 3.39 i sdkerhetsfaktor. Denna skillnad &r
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skilig da mindre material bidrar till hdgre spanningar och lagre sédkerhetsfaktor.

En &ndring av lastfall bidrar till att varianterna foréndras. Emellertid skapas flera
lika varianter och exakt lika manga varianter per lastfall. Detta kan ses som positivt
ifall lastfallen ar otydliga for da lar somliga resultat liknar varandra anda.
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6 Slutsatser

Foljande fragestallningar har besvarats.

e Hur kan generativ design appliceras idag for att fa fram en produkt i CAD
med design for additiv tillverkning?

e Vilka additiva tillverkningsmetoder fungerar béast for den detalj som skapats
i CAD med hjilp av generativ design. Hur lang ér tillverkningsprocessen och
efterbearbetningsprocessen?

e Finns det nagra besparingar i tid nér generativ design appliceras kontra tra-
ditionella designmetoder?

e Blir designen signifikant annorlunda om lastfallen definieras olika vid givna
kriterier?

e Korrelerar pris-antagandet som programvaran gor for en detalj med verklig-
heten da en detalj tillverkas? Vad &r skillnaden jamfort med traditionell till-
verkning?

e Vad ar det for skillnad mellan generativ design och topologioptimering? Blir
resultatet for de olika metoderna annorlunda?

e Ar det l6nsamt ur ekonomiskt perspektiv och tidsperspektiv att gora detaljen
med hjélp av generativ design och additiv tillverkning istéllet for en konven-
tionell tillverkningsteknik? Om inte, varfor da och vad skulle kunna gora den
lonsam?

Genom att modellera krav i ett program som har generativ design, skapas dérefter
detaljer i CAD, denna metod aterfinns i kapitel 2.6. En vald detalj kopplas sedan
med en additiv tillverkningsmetod som anses mest lamplig for produkten, nagra av
metoderna namns i kapitel 2.7. Darnést tillverkas produkten med vald teknik enligt
kapitel 2.4.

Den tillverkningsmetod som &r vél anpassad for Detalj Y i metall &r Powder bed
fusion. Den passar vél for aluminium och &r redan tillrackligt utvecklad for fram-
tagning av starka metalldetaljer. Aven for Detalj P i plast &r Powder bed fusion den
optimala tillverkningsprocessen da denna tillverkningsmetod &r den enda tekniken
som &r specifikt utformat for att tillverka detaljer i plasten PA 12.

Eftersom det &r firre steg sparas tid for designframtagningen. Atskilliga steg ar
aven mindre tidskrdavande och ett av stegen i designprocessen dr automatiserat och
kraver darfor inte aktivt arbete. Detta medfor att den generativa designmetoden &r
betydligt snabbare och &ven mindre krdvande &dn traditionella designmetoder.

Eftersom kraven dndras vid olika lastfall &ndras &ven designen, ddremot blir desig-
nen lika pa flera av varianterna. Alltsa dras slutsatsen att &ven om lastfallen &ndras,
kommer flera av varianterna att likna de som genererades vid det foregaende last-
fallet.

Programvaran kunde ge en kostnadsuppskattning for Detalj Y. Denna uppskattning
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var mellan 3800 och 6900 kr. Filen skickades &ven till en webtjanst fran Materia-
lise. Materialise genomfor kostnadsuppskattningar for CAD filer. Denna webtjanst
angav att Detalj Y i metall var for komplicerad och darfér kunde inte nagon kost-
nadsuppskattning goras for Detalj Y. For Detalj P i plast var det istéllet Autodesk
Fusion 360 som inte kunde ge en kostnadsuppskattning, dven i detta fall skickades
filen till Materialise och en kostnadsuppskattning kunde goras med resultatet 980
kr. Da ingen av detaljerna skrevs ut under den pagaende COVID-19 krisen har det
alltsa inte skett en undersckning om hur vil kostnadsuppskattningarna korrelerar
med verkligheten.

Generativ design tar hansyn till flera material och tillverkningsmetoder. Den kan
aven ta hénsyn till designytor om dessa ar av behov. Topologioptimering &r endast
till for att optimera material och vikt. Da metoderna har olika utgangspunkter,
kommer resultaten att differentiera.

De berakningar som framtagits har visat att det inte &r 16nsamt att tillverka produk-
terna i additiv tillverkning, ifall det &r mdojligt att framstélla dem med konventionell
tillverkning. Tidsaspekten varierar da det gar fortare att designa en produkt, men
mer tidskrivande vid tillverkningen. Ar produktionsvolymen lag och detaljen kom-
plex kan det vara fordelaktig att tillverka med additiv tillverkning fran en kostnad
och tidsaspekt da det ar vid laga volymer additiv tillverkning fungerar bést.
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7 Fortsatt arbete

e En viktig del att fortsdtta arbetet med &r att tillverka Detalj Y och/eller

7.1

Detalj P. Det skulle vara visentligt da korrelationen for priset i programvaran
och verkligheten hade kunnat faststéllas. Utover detta sa ar bara tidsaspekten
for tillverkningen av de framtagna detaljerna bara en uppskattning, alltsa hade
det dven hér varit viktigt att tillverka de generade detaljerna for att kunna
faststéilla att generativ design ér en lamplig arbetsmetood kontra traditionella
arbetsmetoder.

Eftersom det endast gjordes studie i Autodesk Fusion 360 blev dess begréns-
ningar avgorande for arbetet. Andra mjukvaror kan ha majlighet till fler funk-
tioner som ar relevanta for ett battre slutgiltigt resultat.

Skillnaden mellan den ursprungliga Detalj X och den nya Detalj Y kunde
varit storre. Det finns manga likheter mellan dessa vilket medférde problem
eftersom Detalj X ar anpassad for kolstal. Det innebér att Detalj Y ar grundad
i Detalj X. Ett fortsatt arbete hade varit att arbeta med ett lastfall dér ingen
ursprunglig del finns utan endast en uppdragsbeskrivning. Detta hade haft
fordelen att kunna utvirdera den fulla potentialen for generativ design.

Motgangar i projektet

Vissa fragestéllningar var inte mojliga att besvara da begrénsad tid och mojligheten
till komplett kunskapsstod inte fanns tillgénglig under den radande COVID-19 pan-
demin. De fragestallningar som &dndrats var namnda tillverkning av Detalj Y men
aven en jamforelser av mjukvaror. Programvarorna kostar pengar och det krévs en
del ytterligare grundkunskaper som inte var rimligt att inhdmta under tidsperioden
for examensarbetet.
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