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Abstract

The automotive industry is facing major challenges to switch from internal
combustion engine operation to electric operation, where the conventional engine is
replaced by an '"e-axle", and transmission as well as power electronics are
integrated in a compact solution. Continuing to develop the electric powertrain
requires complex solutions, which places demands on today’s traditional
manufacturing methods. Additive manufacturing (AM), colloquially called 3D
printing, is a manufacturing method that has received much attention in recent
years due to its advantageous properties that can create geometrically smart and
functional lightweight solutions. The purpose of this study is to visualize how it is
possible to apply lightweight solutions to electric powertrains via AM. The aim is
also to analyze why AM is not used in greater extent in industries today. The
study includes some limitations such as; it will only address AM in metal, the
study will only take passenger cars in consideration and specific cost analysis will
not be addressed. The report is a literature study and the sources used are
scientific articles, journals, books and websites. The discussion analyses whether it
is appropriate to use AM on various components in the driveline, which results in
it not being useful for larger parts that are exposed to large cyclic loads as it
results in fatigue. Smaller components with complex geometries and design
requirements, on the other hand, can be manufactured very well via AM. The
performance is also discussed, which can be designed via truss structures to reduce
noise in the driveline. The effect of reducing the weight of an electric car is both
positive and negative, positive when it increases range but negative when
regenerative braking gives energy back to the battery and benefits from higher
weight. Other aspects of why AM is not used to a greater extent are because of the
metal powder being very expensive, the production speed is low and AM is best
suited for production in smaller series. The conclusion is that it is possible to
create lightweight solutions using AM in metal but it is not always advantageous
because of the limitations stated above.

Keywords: Additive manufacturing, lightweight solutions, electric powertrain,
electric drivetrain



Sammandrag

Fordonsindustrin star infor stora utmaningar som innebar att stdlla om fran
forbranningsmotordrift till eldrift, dar den konventionella motorn byts ut mot en
"e-axel”, och transmissionen samt kraftelektroniken integreras i en kompakt
l6sning. Att fortsatta utveckla den elektriska drivlinan kraver komplexa lésningar
vilket stéller krav pa dagens traditionella tillverkningsmetoder. Additiv tillverkning
(AM), &ven kallat 3D-printing i vardagligt tal, ar en tillverkningsmetod som fatt
stor uppmérksamhet de senaste aren pa grund av sina fordelaktiga egenskaper till
att skapa geometriskt smarta och funktionella lattviktslosningar. Syftet med
rapporten ar att visualisera hur det &r mojligt att applicera lattviktslosningar pa
elektriska drivlinor via AM. Syftet ar ocksa att analysera varfor AM inte anvinds
mer i industrier idag. Studien innefattar ett antal begrdansningar; Studien
behandlar endast AM i metall, studien fokuserar endast pa personbilar och tar inte
hénsyn till specifika kostnadsanalyser. Rapporten baseras pa en litteraturstudie
och de kallor som anvéints &r vetenskapliga artiklar, tidsskrifter, bocker samt
hemsidor. I diskussionen analyseras huruvida det ar lampligt att anvinda AM pa
olika komponenter i drivlinan, vilket mynnar ut till att det inte &r anvandbart for
storre delar som utsatts for stora cykliska laster da det resulterar i utmattning.
Mindre komponenter med komplexa geometrier och designkrav gar déremot
mycket bra att tillverka via AM. Vidare diskuteras prestandan, som via
fackverkstrukturer kan konstrueras for att minska oljud i drivlinan. Effekten av att
sinka vikten hos en elbil ar bade positiv och negativ, positiv da det okar
rickvidden men negativ da regenerativ inbromsning ger tillbaka energi till
batteriet och gynnas av hogre vikt. Andra aspekter till varfor AM inte anvinds i
storre utstriackning dr for att metallpulver ar valdigt dyrt, produktionshastigheten
ar lag och AM lampar sig bast for produktion i mindre serier. Slutsatsen ar att det
ar mojligt att skapa lattviktslosningar med hjalp av AM i metall men det &r inte
alltid fordelaktigt pa grund av de begridnsningar som namnts ovan.

Sokord: Additiv tillverkning, lattviktslosning, elektrisk drivlina.
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Begreppslista

Forkortning | Begrepp Definition
Additive e .
AM Manufacturing Additiv tillverkning
. En additiv tillverkningsmetod som
Selective Laser . .
SLS . . baseras pa en metallpulverbéadd och
Sintering . :
sintrar ihop pulvret med laser.
Selective Laser En additiv tillverkningsmetod som
SLM . baseras pa en metallpulverbadd och
Melting . .
smalter ihop pulvret med laser.
PBF.LB Powder Bed-Fusion- Standardterminologi for SLM enligt
Laser Beam ASTM/ISO.
En additiv tillverkningsmetod som
EBM Electron Beam baseras pa en metallpulverbiadd och
Melting smalter ihop pulvret med
elektronstrale.
PRFLB Powder Bed-Fusion- Standardterminologi for EBM enligt
Electron Beam ASTM/ISO.
En additiv tillverkningsmetod som
Directed Energy baseras pa en metallpulverbiadd som
DED .
Deposition sammanfogas med laser- eller
elektronstrale.
En additiv tillverkningsmetod som
. . baseras pa en metallpulverbiddd och
BJ Binder Jetting anviander bindemedel for att
sammanfoga pulvret.
Topolo En matematisk metod som optimerar
TO DLIogy placering av material inom ett design
Optimization .. o .
utrymme for givna pafrestningar.
En matematisk metod som optimerar
LTO Lattice Topology tjocklek pa element i en given

Optimization

cellstruktur inom ett design utrymme

for givna pafrestningar.
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FEM

Finita Element
Metoden

En numerisk metod for att
approximativt berdkna partiella
differentialekvationer med hjélp av ett
berakningsnét av noder och element.
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1

Introduktion

Dagens fordonsindustri star infér en stor omstéllning i takt med den Okade
efterfrigan av elektriska fordon. En stor utmaning som de elektriska fordonen
stalls infor ar just viktbesparing. Nar det kommer till tillverkningsmetoder i
kombination med design ar additiv tillverkning en mycket bra metod for
viktreducering. Mycket forskning sker just nu inom detta omrade och industrin har
borjat implementera detta i sina kommersiella fordon (3Dnatives, 2021).

Det ar darfor intressant att undersoka de méjligheter additiv tillverkning bidrar
till ndr det kommer till att reducera vikten pa en elektrisk drivlina, till exempel
genom att optimera topologin for en komponent. Denna rapport syftar till att
belysa samband mellan additiv tillverkning och elektriska drivlinor samt att
analysera de begridnsningar och mojligheter som existerar vid implementering av
tillverkningesmetoden i fordonsindustrin.

1.1 Bakgrund

I samband med den stora utvecklingen som sker inom additiv tillverkning pagar
samtidigt en stor omstéllning i fordonsindustrin dar elektriska drivlinor borjar bli
alltmer forekommande. Detta stéller stora krav pa produktionen for att stéalla om
till att tillverka nya typer av produkter. Additiv tillverkning éppnar upp en storre
frihet nar det kommer till strukturdesign som inte gar att jamfora med
traditionella tillverkningsmetoder (Gibson, Rosen & Stucker, 2021). Elektriska
drivlinor skapade genom additiv tillverkning i metall skulle kunna leda till att de
blir mer kraftfulla, kompakta och framforallt lattare. Darav finns det ett behov att
ta reda pa vilka mojligheter som finns inom additiv tillverkning, for att kunna
utnyttjas till skapandet av lattviktslosningar pa elektriska drivlinor.

Additiv tillverkning, forkortat AM, ar det samlingsnamn for den teknik som
tidigare benamnts som “Rapid Prototyping” och som i folkmun vanligtvis bendmns
som 3D-tillverkning (Gibson m. fl.;, 2021). Additiv tillverkning syftar till en
transformativ metod som anviands for industriell produktion for att exempelvis
mojliggora skapandet av lattare, starkare delkomponenter och system. Processen
utgors av, som namnet antyder, att addera material lager for lager for att skapa
ett objekt. Den autonoma processen utgar ifran en 3D-modell, som definieras
digitalt av programvara med datorstodd design. Déarefter konverteras 3D-modellen
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till tvadimensionella tvéirsnitt for att styra hardvara som avsatter material lager pa
lager, i exakta geometriska former. Varje efterféljande lager binder till det
foregaende skiktet genom smalt material eller delvis sméalt material for att skapa
slutprodukten. Ju tunnare de skapade tvadimensionella tvérsnitten ar, desto
narmare kommer den slutgiltiga delkomponenten att efterlikna CAD-modellen
(GE Additive, 2021). Detta avviker fran traditionella metoder som skirande
bearbetning, didr metoden syftar till att avverka material fran ett redan befintligt
arbetsstycke av ramaterial.

Den forsta utvecklingen av de metoder som ligger bakom additiv tillverkning
borjade redan pa 80-talet i Japan. Metoden grundade sig i att harda fotopolymerer
genom att utsidtta materialet for ljus, for att kunna &dndra dess egenskaper, och pa
s séatt forma till tredimensionella kroppar (Gibson m. fl.; 2021). Sedan dess har
AM gjort stora framsteg och ses som en metod med stor potential nar det kommer
till att digitalisera produktutveckling och tillverkningstekniker. De kommersiella
AM-maskiner som existerar idag anvander sig som sagt av en lagerbaserad metod,
och den storsta skillnaden mellan maskinerna éar vilket material som kan anvandas,
hur lagren skapas, samt hur skikten binder till varandra. Dessa skillnader har stor
betydelse nér det kommer till faktorer s som materialegenskaper och mekaniska

egenskaper samt noggrannheten hos den slutgiltiga produkten (Gibson m. fl.
2021).

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att ge insikt i och analysera mojligheter och
begransningar for att applicera lattviktslosningar pa elektriska drivlinor via
additiv tillverkning i metall. Syftet &r ocksa att undersoka varfor additiv
tillverkning inte anvands mer inom dagens fordonsindustri. Malet &r att skapa
okad forstaelse for hur dessa metoder kan implementeras och pa sa siatt ge
potentiella mojligheter for viktreducering hos elektriska drivlinor och dérmed bidra
till exempelvis minskad miljopaverkan.

1.3 Avgransningar

Projektet omfattar 15 hogskolepoédng och ar tidsbegransat med ett slutdatum den
12 maj. Da additiv tillverkning &ven ar ett mycket omfattande omrade medfor
detta att arbetet har ett antal avgridnsningar. En av dessa avgrédnsningar dr att
den slutgiltiga rapporten endast kommer att inkludera metoder inom additiv
tillverkning i metall. Arbetet kommer inte att djupare analyser de ekonomiska
aspekterna, som exempelvis specifika kostnadsanalyser for de valda
tillverkningsmetoderna. En ytterligare avgransning ar att endast analysera
elektriska drivlinor hos elektrifierade personbilar.
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1.4 Problemformulering

De fragor som kommer att besvaras i kandidatarbetet baseras pa syftet och &r
foljande:

Lattviktslosningar kan utformas pa flera olika sétt, dar additiv tillverkning kan
bidra till mo6jligheten till realisering. For att kunna optimera tillverkningen av
lattviktskonstruktioner behover fordelar och nackdelar med olika metoder inom
additiv tillverkning analyseras.

Hur kan olika metoder inom additiv tillverkning appliceras for att skapa
lattviktslosningar?

Tillaimpade kunskaper inom additiv tillverkning i metall och inom lattviktslosningar
kan anvéndas for att optimera elektriska drivlinor, exempelvis kunna astadkomma
viktreducering for elbilar.

Hur kan lattviktslosningar tillampas i elektriska drivlinor via AM?

Additiv tillverkning anvands av flera stora foretag och industrier i dagslaget men det
ar fortfarande vanligare att andra mer traditionella tillverkningsmetoder anvénds.

Varfor anvands inte additiv tillverkning i storre utstriackning inom
fordonsindustrin idag?
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2

Metod

I f6ljande kapitel presenteras den forskningsmetodik som har nyttjats under arbetet.
All kunskapsproduktion har baserats pa en litteraturstudie for att kunna besvara
fragestéllningarna.

2.1 Forskningsdesign

Arbetet grundade sig i en tillimpad och kvalitativ forskningsmetodik. Tillimpad
forskning handlar om att hitta en losning till ett specifikt praktiskt problem som
till exempel samhéllet eller ett foretag star infor (Kothari, 2004). I detta fall var
problemet som behandlades den hoga vikten av elektriska drivlinor. Detta problem
paverkar samhallet bland annat ur ett miljoperspektiv. Det ar d&ven ett problem som
foretag star infor eftersom deras mal ar att tillverka produkter som accepteras och
uppskattas av samhallet.

Da studien var av kvalitativ typ, innebar det att fokus har varit pa att analysera
kallor pa djupet, dar kvantitet av data har mindre betydelse (Kothari, 2004).
Detta lampar sig bra da syftet med projektet var att undersoka redan befintlig
teknik och fa en djupgaende forstaelse for att kunna observera gemensamma
tillimpningsomraden. Projektet borjade med en kortare inledande litteraturstudie,
med syfte att belysa problemet och temat for projektet. Detta bidrog till att
projektets syfte och fragestallning kunde utvecklas och slutdefinieras. Nér
projektets syfte blev faststéllt paborjades en mer djupgaende litteraturstudie dér
metoder for additiv tillverkning, utformningen av lattviktskonstruktioner samt
elektriska drivlinor undersoktes. Slutligen analyserades hur och vilka slutsatser
som kunde dras baserat pa resultatet fran denna analys. Processen var iterativ,
vilket innebar att alla moment var aterkommande, och da dven att fragestallningen
omdefinierades under projektets gang.

2.2 Litteraturstudie

Projektets uppbyggnad och utformning utgérs av en litteraturstudie. En
litteraturstudie ar en metodisk, systematisk och kritisk granskning av litteratur
utifran ett vetenskapligt syfte. Litteraturen som anvindes var vetenskapliga
publikationer, avhandlingar, artiklar och bocker i vetenskapliga tidskrifter. Tidigt i
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arbetet gav litteraturstudien en grundlaggande forstaelse om additiv tillverkning,
elektrifierade drivlinor och utformning av lattviktskonstruktioner, och i den senare
delen av arbetet utgjorde litteraturstudien ett underlag for diskussion och analys.
Databaser fran Chalmers bibliotek och Google Scholar ar tva sokmotorer som
anvandes frekvent och iterativt under processens gang.

I en litteraturstudie ar kallkritik (Nationalencykopedin, 2022) en visentlig del som
togs i beaktning. Kaéllkritik ar en central vetenskaplig metod for att bedoma
huruvida uppgifterna fran en viss kalla ar trovardig och tillforlitlig. Det finns tre
olika kriterier for kallkritik: tidskriteriet, beroendekriteriet samt tendenskriteriet.
Tendenskriteriet, 4r en bedémning av upphovsmannen har for intresse att paverka
eller om det finns risk att kallan pa nagot vis har en forvringd bild av
verkligheten. Beroendekriteriet, ddr man bedémer samstdmmiga kéllors interna
beroende av varandra, samt tidskriteriet som innebéar att ju ndrmre i tiden en kalla
ar skriven, desto mer trovardig ar dess uppgifter.

Sokord:

Binder Jetting, Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser Sintering, Electron
Beam Melting, Selective Laser Melting, Direct Energy Deposition, Laser Powder
Deposition, Lattviktslosning, Lattviktskonstruktion, Topologioptimering,
Fackverkstopologioptimering, Elektrisk drivlina, Electric powertrain, Electric
driveline, Batteri, AC-DC-converter, Elmotor, Brushed motor, Brushless motor,
Permanent Magnet Synchronous Machine, One gear transmission, Charger,
Transmission, Finite element, Fatigue, Additive manufacturing, Lattice structure,
Metals, Defects, Microstructure, Fatigue performance, Surface roughness, Flaw
size, Low cycle fatigue, Anisotropy, Heterogeneity, Properties, Design for additive
manufacturing (DfAM), Topology optimisation, Lattices, Lightweight structures,
Lightweight design, Honey comb structure, Truss structure, Additive
manufacturing cost, Additive manufacturing post processing.
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Additiv tillverkning

En viktig del i litteraturstudien ar att undersoka hur metoderna inom additiv
tillverkning kan appliceras for att vidare analysera deras mojligheter. Kapitlet
avser att beskriva samt ge storre inblick i de olika tillverkningsmetoder som
existerar inom additiv tillverkning. De metoder som kapitlet syftar till att ge
storre insyn i &r Binder Jetting, Beam Metal Deposition, Selective Laser Sintering,
Selective Laser Melting samt FElectron Beam Melting. Kapitlet inleds med en
bakgrund och historian bakom additiv tillverkning i stort samt de processer som
forekommer. Déarefter foljer en mer djupgaende beskrivning samt en redogorelse for
teknik, material, begransningar och tillimpningar for respektive teknik.

3.1 Bakgrund till additiv tillverkning

Den historiska utvecklingen av additiv tillverkning (AM) &r svar att definiera da flera
havdar att aktivitet kopplat till denna metod, i form av att sammanfoga material,
existerade redan pa 1950-talet. Det var inte forrdn 1984 da flera parallella patent
lamnades in som additiv tillverkning kom att kommersialiseras. Patenten beskrev da
en metod for att skapa en tredimensionell modell genom att lagga till material lager
for lager. Aven om flera av patenten grundade sig i samma koncept var det patentet
av Charles Hull som gav storst intryck och darmed blev grunden till den forsta
kommersialiserade tekniken inom additiv tillverkning (Gibson m. fl., 2021). Metoden
som utvecklades av Charles Hull var stereolitografi som innebar att hardning av
polymert material sker genom ultraviolett ljus. Tva ar efter att patentet tagits fram,
ar 1986, startar Hull tillsammans med andra foretaget, 3D Systems som kom att bli
det forsta foretaget i virlden som anviande AM. Ytterligare ett ar framat saljer 3D
Systems sin allra forsta kommersiella 3D-utskrivare Sterolithography printer, SLA
(3D SYSTEMS, u. &.). Efter kommersialiseringen av SLA introducerades ytterligare
en teknik, ndmligen Selective Laser Sintering (SLS) av DTM CORP. Teknikerna ér
relativt lika da de bada anvinder laser for att sammanfoga polymerer och anvinds
fortfarande idag for tillverkning av prototyper (AM Power, 2019).

Efter den forsta utvecklingen av AM implementerade flera foretag tekniken och
flera metoder inom AM har tillkommit. Nagra av de foretag som jobbar med AM
idag inkluderar bland annat Hogands, HUBS, GE Additive, EOS och ExOne.

Foretaget EOS menar att AM bidrar till overtygande fordelar som att
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produktutveckling, produktionsanpassning och marknadsintrade kan uppnas
snabbare till en lagre kostnad. I takt med dagens digitalisering av industrin och
hallbarhetsmél inom produktion anses AM vara en teknik som kommer att
anvindas alltmer i framtiden (EOS, 2022).

3.2 Processer inom additiv tillverkning

Additiv tillverkning innefattar ett antal olika tekniker som har féormagan att skapa
geometriska former i en automatiserad process genom att Oversidtta digital
modelldata. Alla additiva tillverkningsprocesser drivs av en grundlaggande princip,
men det finns skildringar nar det kommer till hur lagren skapas samt hur de binds
samman (Gibson m. fl., 2021).

Modellering av 3D 3D CADAil Serie av
eomegtri konverteras till STL tvadimensionella
. eller AMF format tvarsnitt genereras

B
eZiiF;;:clzss:r\;ér Fardig Efterbearbetnings-
g Iagerg produkt? process
Nej H

Figur 3.1: Tillverkningsprocessens fem grundldggande steg for additiv tillverkning

Denna princip kan delas upp i fem grundlaggande steg, vilket kan ses i Figur 3.1,
dar det forsta steget syftar till genereringen av en tredimensionell modell av
komponenten som ska skapas. Denna definieras med hjéalp av programvara med
datorstodd design som exempelvis Catia. Det andra steget avser att konvertera
datan till ett filformat som &ar anpassat till att kunna styra AM-maskinen. De tva
filformaten som anses vara standard och accepteras av alla typer av AM-maskiner
ar formatet Additive Manufacturing File, AMF, eller Standard Triangulation
Language, STL (Mahamood m. fl.;, 2021). Utifran datan skapas en serie av
tvadimensionella tvarsnitt som har &andamal att styra programvaran i
AM-maskinen, vilket kénnetecknas som det tredje steget i processen. Innan
modellen bryts ner i dessa tvadimensionella tvérsnitt maste detaljorientering for
byggprocessen optimeras, vilket gors utifran ett antal parametrar. Darefter
tillhandahalls stodstrukturer om metoden kréver det och tvarsnitten skapas pa lika
avstand for att ge grund till skapandet av komponenten (Gibson m. fl., 2021).

Det fjarde steget avser producerandet av detaljen, vilket ar den process som skiljer
sig nagot at mellan de olika teknikerna. Gemensamt for alla tekniker i detta steg
ar att delen tillverkas genom att material avsitts i lager utifran det tvarsnitt som
kommer fran den ursprungliga datan. Detta tillater den digitala geometrin att
reproduceras till en fysisk modell utan att tillverkningsprocesser behover justeras.
Det sista och femte steget i processen ér efterbearbetningsprocessen. I foljande
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steg avlagsnas eventuella stodstrukturer och l6st pulver. Produkten rengors éven
och eventuell efterbehandling av delen genomférs. (Gibson m. fl., 2021)

De olika tillverkningstekniker som férekommer kan delas in i tre storre omraden
vilka ar stereolitografi, sméltning och sintring. Stereolitografi, som ar den forsta
tekniken inom AM som skapades, avser en process dar fotopolymerer hérdas
genom att utsittas for ultraviolett laser for att skapa keramiska delar som klarar
extrema temperaturer. Den andra metoden, sméaltning, syftar till att materialet
smalts fullstdndigt. Detta omrade behandlar Powder Bed Fusion-Laser Beam som
i detta arbete kommer att bendmnas som Direct Laser Metal Sintering och
anvander laser for att smaélta lager av metallpulver. En ytterligare metod som
behandlar detta omrade &ar Powder Bed Fusion-Electron Beam som &r
standardbeteckningen for metoden, men i arbetet kommer begreppet FElectron
Beam Melting att anvindas. Metoden anvander en elektronstrale for att smaélta
pulverbadden. Det sista och tredje omradet, sintring, menas med att materialet
sammanfogas genom hoga temperaturer utan att bli flytande. Denna metod
behandlas i tekniken Selective Laser Sintering som anviander laser pa pulver av
termoplast for att sammanfoga partiklarna (TWI, u. a.-a). De tre omradena yttrar
sig i de tekniker som existerar innan AM vilket kommer att beskrivas mer
detaljerat i foljande kapitel. De olika tekniker som kommer att behandlas i denna
rapport ar Selective Laser Melting, Selective Laser Sintering och Direct Laser
Metal Sintering vilka ingar i standardbeteckningen Powder Bed Fusion-Electron
Beam, FElectron Beam Melting som har standardbeteckningen Powder Bed
Fusion-Electron Beam, Directed Energy Deposition samt Binder Jetting.

3.3 Selective Laser Sintering

I detta kapitel presenteras metoden Selective Laser Sintering, &ven forkortat SLS,
som &dr en metod inom additiv tillverkning som funnits i ca 35 ar. SLS baseras pa
en pulverbaddsteknik vid framtagandet av komponenter. Den additiva
tillverkningsmetoden Direct Metal Laser Sintering (DMLS) kommer &ven att
presenteras da metoden anvander sig av samma teknik som SLS fast endast for
metallpulver. Powder Bed Fusion-Laser Beam ér standardbeteckningen for de tva
metodena, men kommer att beskrivas som SLM och DMLS eftersom att dessa
beskriver grundkonceptet av tekniken. Kapitlet inkluderar SLS ursprung, hur
tekniken fungerar, vilka material som kan anvdndas, metodens begransningar och i
vilka industrier metoden kan appliceras i (David Cullen, 2019).

3.3.1 Historia

Selective Laser Sintering har sin harkomst fran University of Texas, USA.
Metoden uppfanns av Carl Deckard i mitten av 1980-talet under sina
doktorsstudier tillsammans med sin professor Dr. Joe Beeman. Metoden
realiserades och utvecklades vidare nar Deckard och Beeman startade foretaget
DTM ar 1992 som designade och byggde SLS-maskiner. Den forsta SLS-maskinen
tillverkade sma kuber i plast, det var dock tillrdckligt for att demonstrera och visa
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dess potential. Foretaget koptes senare upp av 3D Systems, som idag anvinder
SLS for 3D-printing inom omraden som till exempel tillverkning av implantat till
kirurgiska ingrepp samt komponenter till bil- och flygindustrin (Shellabear,
Nyrhila, Geiger & Otto, 2004).

1995, tre ar efter att den forsta SLS maskinen byggdes lanserade foretaget EOS
maskiner som baseras pa den additiva tillverkningsmetoden DLMS. Metoden bygger
pa samma teknik som SLS och var den forsta tekniken som anvéande sig av metall i
tillverkningsprocessen (Shellabear m. fl., 2004).

3.3.2 Teknik

Tillverkningen av tredimensionella geometrier via Selective Laser Sintering utgar
fran att horisontella skikt byggs lager for lager dér precisionen for hur lagren ska
byggas utgar fran en programvara, detta kallas for att en geometri skiktas. Varje
enskilt skikt har en tjocklek som ligger inom intervallet 0,1-15 millimeter, och
tjockleken véljs beroende pa vilken upplosning som efterstriavas. [
tillverkningsprocessen for SLS i metall anvinds tva typer av pulver. Det forsta
metallpulvret ar forlegerat pulver, och det andra &ar multifunktionellt. Det
multifunktionella pulvret bestar av en metallisk del med lag smaltpunkt som
agerar bindemedel, en metalldel som har en hog smaltpunkt, samt tillsatser av
antingen flussmedel eller oxideringsmedel (Kruth, Froyen, Rombouts, Van
Vaerenbergh & Mercells, 2003).

-‘ Laserstrale

Pulvervals b L
Arbetsstycke =
\ Y Pulverbadd Pulverspill
Pulverbehéll< ' \ / /

1 1\1

Byggplattform

Figur 3.2: Principskiss dver tillverkningsprocessen vid Selective Laser Sintering

I det forsta steget i processen hélls partiklar av givet material ut i en
byggkammare som utgoér en sa kallad pulverbadd. Sedan smélter lasern ihop
partiklarna i det forutbestdmda omradet sa att det bildar ett sammankopplat
lager. Efter varje fardigt lager sanks pulverbddden ned med samma tjocklek som
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ett lager utgor, och ett nytt lager pulver placeras ovanpa. Darefter fortsiatter lasern
att smélta ihop det aktuella lagret och ungefar 0,02 millimeter ned i lagret under.
Detta innebédr att komponenten inte smalts helt, utan att den delvis smélter
medan andra delar i geometrin behaller sin fasta form. Processen upprepas och
fortgar tills att komponentens geometri &ar fullstdndig. I Figur 3.2 illustreras
tillverkningsprocessen for SLS i form av en principskiss. I manga andra fall da
komponenter framstélls genom additiv tillverkning kan stodstrukturer behovas. En
fordel med SLS ar att detta inte behdvs eftersom komponenten halls pa plats och
far stod av det omkringliggande pulvret. Densiteten i komponenten utgors primért
av vilken kapacitet lasern har och inte av exponeringstiden. Foér att uppna en hog
kapacitet i lasern hos en SLS-maskin anvinds mestadels en pulserande laser. For
att effektivisera processen viarms pulverbadden upp till en temperatur som &ar
precis under materialets smaltpunkt(Kruth m. fl.; 2003). DMLS och SLS har
samma funktioner och bygger pa samma teknik for att 3D-printa komponenter.
DMLS innebér till skillnad fran SLS att komponenterna endast tillverkas i metall.

Efter att komponenten sintrats ihop fortsétter processen genom att komponenten
kyls. Kylningen varierar och kan ta upp till 30 timmar. Darefter foljer eventuell
bearbetning och kontrollmétning av komponenten. Overblivet pulver under
tillverkningsprocessen kan ateranvindas (3D-PRINTING, u. a.).

3.3.3 Material

Det vanligaste forekommande materialet vid anvandning av SLS &r nylon, som &r
en termoplast (PROTOLABS, u. a.). Materialen som anvands vid DMLS &r endast
metaller, och de framst forekommande metallerna som anvinds ar verktygsstal,
titan, kobolt, aluminium, samt stal och dess legeringar (Martinho, 2021).

3.3.4 Begransningar

SLS och DMLS bygger pa samma teknik, och delar darfor de flesta for- och nackdelar.
Bada processerna ar relativt langsamma, samt att det &r mycket kostsamma (Gordon
Jones, 2021). 3D-printing via SLS skapar storre friheter pa grund av laserstralens
hoga precision, och metoden har relativt fa begransningar. Nagot att ha i atanke
vid anvandning av SLS ar att kylningstiden efter sintring kan utgora 50% av tiden
som det tar att skapa komponenten, vilket innebar att den totala produktionstiden
forlangs. Vid tillverkning av komponenter kan det uppsta spanningar i strukturen
vilket kan resultera i deformationer i den slutgiltiga komponenten. Vid SLS kan dven
laserstralen orsaka ett fenomen som bendmns balling. Balling innebar att smaltan
inte blir till en sammanhéngande kropp utan istéllet skapar dislokaliserade sfarer
(3D Sourced, 2021).

En begransning vid anviandning av DMLS ar att komponenterna som tillverkas
erhaller en relativt liten storlek. En annan begrinsning som DMLS har ér det
uppstar fel som blir minst 2% pa grund av krympning. Detta kan dock korrigeras
vid design och konstruktion. Det finns tre orsaker till att dimensionerna &ndras,
vilka &r termisk krympning, krympning pa grund av sintring och expansion
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(Xometry Europe, 2021).

3.3.5 Tillampningar och industrier

I dagslaget kan Selective Laser Sintering och Direct Metal Laser Sintering
appliceras och anvidndas i manga industrier da tekniken ar fordelaktig for att enkelt
producera skraddarsydda, funktionella och komplexa komponenter (formlabs,
u. &.). SLS och DMLS tillampas bland annat i flyg;- och rymdbranschen. Det kan
aven vara anvandbart inom tandvarden da 3D-printing kan anvindas vid
framtagandet av proteser. Metoden anvinds aven for att tillverka bland annat
specialbyggda verktyg samt vindtunnelmodeller (M. Revillia-Leén & Ozcan, 2019).

3.4 Selective Laser Melting

Selective Laser Melting, som ingar i standardbeteckningen Powder Bed Fusion-Laser
Beam, ér en additiv tillverkningsteknik som uppfanns under ett forskningsprojekt
vid Frauhofner Institute for Laser Technology. I detta arbete kommer beteckingen
SLM att anvandas eftersom att uppfinnarna dopte tekniken till detta, aven om
detta inte ar standarbeteckningen. Selective Laser Melting forkortas SLM, och dess
karaktéristiska drag géllande processen och bearbetning av komponenterna liknar
en annan metod inom additiv tillverkning som bendmns SLM, som presenterades i
det forra kapitlet. Detta kapitel innefattar en bakgrund till SLM:s uppkomst, hur
tekniken fungerar, samt vilka material och begriansningar som foljer med tekniken.
Vidare kommer &ven branscher som metoden primért anvands i att presenteras.

3.4.1 Historia

Selective Laser Melting utvecklades ar 1995 vid Frauhofner Institute for Laser
Technology i Aachen, som ligger i Tyskland, av Dr. Dieter Schwarze och Dr.
Matthias Fockele. Det boérjade som ett forskningsprojekt som fortsatte att
vidareutvecklas tillsammans med Fockele & Schwarze Sterelithographietechnik
GmbH, aven forkortat F&S. Samarbetet resulterade sedan i patentet De 19649865.
1998 uppfanns den forsta SLM-maskinen av F&S, och SLM-tekniken etablerades
for forsta gangen pa marknaden vid milleniumskiftet. F&S borjade dven i samma
veva ett samarbete med foretaget MCP HEK, som marknadsforde
SLM-maskinerna som F&S hade skapat. Foretaget MCP HEK bytte sedan namn
till MTT Technologies Group och delades upp, dar deras tyska avdelning och
senare bytte namn till dagens SLM Solutions (SLM SOLUTIONS, u. a.). SLM
Solutions havdar att de idag, som grundarna till SLM, &ar ett ledande foretag inom
additiv tillverkning och 3D-printingmaskiner.

3.4.2 Teknik

Selective Laser Melting utgar precis som Selective Laser Sintering (SLS) fran en
pulverbddd av metall dar komponenten skapas. 1 Figur 3.8 illustreras
tillverkningsprocessen for SLM i form av en principskiss. I starten av processen
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tiacks byggplattformen, som maste vara helt horisontell med metallpulvret. De
mest frekventa metallerna som anvinds vid SLM ar aluminium, rostfritt stal och
titan. Darefter smélter laserstralen materialet, vilket innebéar att allt material gar
fran fast till flytande form, till skillnad fran SLS dar materialet endast smélter det
aktuella lagret och 0,02 millimeter ned i komponenten. Det &r mojligt att
fullstdndigt smalta materialet pa grund av kombinationen av en hogeffektiv laser,
en mindre triffyta och tunnare lager (Gu, 2015). Komponenterna framstélls genom
att den byggs upp lager for lager. Laserstralen tillverkar varje lager i 2D, efter att
lagret ar klart sdnks byggplattformen ned och néasta lager pabodrjas. Processen
aterupprepas tills att 3D komponenten ér fardigstéilld. Nér processen ar klar borjar
kylningsprocessen. Darefter plockas byggplattformen med komponenten ut ur
maskinen och efterbearbetning av komponenten genomfors. Detta for att uppfylla
eventuella krav som stélls i form av exempelvis ytfinhet. Delar av det metallpulver
som inte anvinds i processen kan &teranvindas till nya processer. Aven
byggplattformen kan behova bearbetas sa att den blir plan och kan ateranvindas.

SLM har féorméagan att tillverka komponenter med upp till 99% densitet utan att
efterbehandling ar nodvandigt (Gu, 2015). SLM kan till skillnad fran SLS bearbeta
metaller och legeringar som ej bestar av jarn. Detta gor att SLM ar aktuell inom
branscher som exempelvis flygindustrin (Gu, 2015).

Spegel
Fokuslinser

-’ b /\_ v_‘)

Pulvervals Laserstrale

Pulverbehéllark Arbetsstycke Pulverbidd Pulverspill

1 A

Byggplattform

Figur 3.3: Principskiss éver tillverkningsprocessen vid Selective Laser Melting

3.4.3 Material

De metaller som ar framst forekommande vid anviandning av Selective Laser Melting
ar aluminium, koppar, kobolt, titan, rostfritt stal, verktygsstal och dess legeringar

(Zhu m. fl., 2017).
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3.4.4 Begransningar

Selective Laser Melting jamfort med Selective Laser Sintering kan skapa en béttre
precision vid tillverkning av komponenterna pa grund av att laserstralen innehéller
mer energi. Detta innebéar att det stalls hogre krav pa laserstralen, vilket innebér
att den kommer att ha hogre effekt och precision jamfort med laserstralen kopplat
till SLS. Det kravs éven att pulverlagrena ar tunnare. Summan av de hardare
kraven resulterar i lidngre tillverkningstider. Det finns aven en risk for att det
uppstar krympningar nér den smélta metallen 6vergar fran flytande till fast form,
vilket paverkar komponentens geometri da den inte krymper homogent Over
kroppen (exometry, 2021). Under denna stelningsprocess kan dven spanningar i
komponenten tillkomma, vilket kan orsaka defekter som resulterar i sprickor. Om
det intraffar uppnar inte komponenten dess fullstandiga krav pa densitet (Gu,
2015).

3.4.5 Tillampningar och industrier

Med hjalp av Selective Laser Melting kan komplexa geometrier med hog
hallfasthet tas fram, vilket gor att den additiva tillverkningsmetoden kan utnyttjas
av manga industrier och branscher. Metoden tillimpas exempelvis inom
rymdindustrin for att tillverka lattviktskomponenter (Greenemeier, 2012). SLM
anvinds &dven inom varden till medicinska implantat i titan till patienter,
exempelvis i situationer nar implantatet fasts i benet med hjéilp av titanskruvar
eller for att skapa hoftkulor (M. Revillia-Leén & Ozcan, 2019). Fordonsindustrin
kan dven dra nytta av designfriheten som SLM medfor, vilket kan skapa flera
fordelar som exempelvis utformning av komponenter som annars inte hade varit
mojlig. En annan positiv aspekt for fordonsindustrin ar att legeringar med lagre
densitet kan véljas for att skapa lattviktslosningar (foundry-planet, 2014). Precis
som SLS anvands SLM é&ven for att framstalla verktyg, och anvinds éven for att
tillverka smycken i smyckesbranschen (Guo & Leu, 2013).

3.5 Electron Beam Melting

Electron Beam Melting, forkortat EBM, ar en additiv tillverkningsmetod som é&r
baserad pa en metallpulverbadd. Standardbeteckningen fér metoden ar Powder Bed
Fusion-FElectron Beam, men i arbetet kommer EBM att anvindas. Denna metod ar
effektivare jamfort med SLM och SLS. Metoden uppnar dock inte samma ytfinhet
nar komponenterna ar fardigstdallda. EBM tillampas i industrier som medicinteknik
och flygindustri. Vidare i detta kapitel kommer EBM att forklaras pa ett djupare
plan.

3.5.1 Historia

Electron Beam Melting utvecklades under 1990-talet nar det nuvarande friforms
foretaget Arcam AB inledde ett samarbete med Chalmers tekniska hogskola. Deras
gemensamma forskning hade som mal att utveckla en metod for 3D-printing
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genom att smalta elektriskt ledande pulver med hjalp av en elektronstrale. Det
resulterade i ett patent som baseras pa grundprinciperna av EBM (Markforged,
u. a.). Fyra ar efter att samarbetet inleddes, grundades Arcam AB ar 1997, som
har fortsatt utvecklingen inom EBM. Foretaget har sedan det grundades varit det
enda pa marknaden som vidareutvecklat och séalt tekniker baserat pa EBM. Det
forsta systemen saldes ar 2003, och anvinds idag inom olika branscher. Idag ar
Arcam AB en del av GE Additive, och har varit sa sedan 2017 (GE Additive,
u. a.-a).

3.5.2 Teknik

Electron Beam Melting baseras pa en pulverbaddstenik i metall, dér en strale som
ar fylld med elektroner sméalter metallen. Varje lager har en tjocklek pa 0,05-0,1
millimeter (Stadje, 2013). Efter att varje lager &r klart sanks byggplattformen ned
och ett nytt lager paborjas. Elektronstralen styrs med hjélp av elektromagnetiska
spolar och stralens forflyttning kan uppgé till en hastighet pa 8000 m/s. Det finns
en extra elektrisk spole som kontrollerar att stralen tréiffar pulverbiadden vinkelratt
och att stralen ar cirkuldr nédr den tréaffar fokuspunkten. Den elektriska spolen
bendmns som astigmastismspole pa grund av att den motverkar astigmatism, som
betyder att stralen &r elliptisk och inte cirkuldr. De andra spolarna bendmns som
fokusspole och styrspole, som har till syfte att styra och fokusera den elektriska
stralen. Processen dger rum i en vakuumkammare for att sidkerstalla att
tillverkningen sker i en ren och kontrollerad miljo. (GE Additive, u. a.-b). I Figur
3.4 illustreras tillverkningsprocessen for EBM i form av en principskiss.

Multibeam ar ett virmningsmonster som anvinds inom EBM vilket innebar att 100
stycken fokuspunkter kan smaltas samtidigt. Detta sker genom att stralen virmer
de olika fokuspunkterna sekventiellt med en hog effekt. Stralstrommen levererar
max 3 kilowatt i fokuspunkten, vilket gor att metallpulvret snabbt smélts samman.
Detta innebér att EBM erhaller mojligheten att skapa flera komponenter samtidigt.
Elektronstralen kan aven anvindas for att halla pulverbddden varm forutom att
smaélta materialet lokalt (Stédje, 2013).
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Figur 3.4: Principskiss over tillverkningsprocessen vid Electron Beam Melting

3.5.3 Material

Det material som anvéinds vid EBM har som krav att det maste vara metall, och
metallen maste aven vara konduktiv. Att en metall ar konduktiv innebar att
materialet kan transportera elektriska laddningar. EBM-processen ar primért
utvecklad for att tillverka i materialen titan, volfram, vanadin, nickel, koppar, stal,
zirkonium, tantal, niob, hafnium, molybden och deras tillhérande legeringar. De
metallpulver som GE Additive rekommenderar till deras EBM maskiner ar
kobolt-krom, nickel, titan, koppar och stél (GE Additive, u. a.-c).

3.5.4 Begransningar

Materialet som anvinds vid FElectron Beam Melting maste vara konduktivt, vilket
innebar att det bara metaller som kan anvindas. Jamfort med tva andra additiva
tillverkningsmetoder SLS och SLM, sa kan inte samma precision uppnas da grévre
pulver anviands vid EBM. Det finns dven en begrinsning géillande hur stora
komponenter som kan tillverkas. Maxvolymen vid anvandning av EBM for Q20
maskinen, som ar en av de vanligaste maskinerna, ar en bredd pa 350 millimeter
och en hojd pa 380 millimeter (V., 2019). Dock kan komponenter som &r storre
tillverkas i andra maskiner, turbinblad dr ett exempel pa en storre komponent som
kan printas. Aven fast det ar fordelaktigt att EBM-processen ér effektivare, s blir
de fardiga komponenternas yta skrovlig och kréaver efterbehandling for att uppné
en fin ytfinhet. EBM-processen kraver aven fullsténdigt vakuum vilket satter krav
pa tillverkningsprocessen.
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3.5.5 Tillampningar och industrier

EBM kan tillimpas i manga industrier som exempelvis inom medicin och
flygplansindustrin (GE Additive, u. a.-b). Tekniken skapar mojligheter att
exempelvis tillverka stora komponenter som turbinblad inom flygindustrin. D&
turbinblad har hoga krav pa sig och kraver bearbetning for att astadkomma en hog
ytfinhet oavsett 3D-framstallning, s& ar det nédvandigtvis inte negativt att det blir
en grov ytfinhet frain EBM (Guo & Leu, 2013).

Inom medicin ar det vanligt att EMB tillampas for att framstéalla implantat. Ett
exempel pa detta ar hoftledskoppar, dar 16 stycken koppar kan framstéallas samtidigt
under en tillverkningstid pa ca 10 timmar. Detta innebér att den individuella tiden
per implantat kan hallas relativt lag (Stadje, 2013).

3.6 Directed Energy Deposition

Directed Energy Deposition, aven forkortat DED, ér en teknik som anvander sig av
en fokuserad energikéilla for att kontinuerligt smélta material som avsatts fran ett
munstycke. Termen DED omfattar flera olika tekniker déar de vanligtvis bygger pa
samma generella teknik men skiljer sig at i exempelvis lasertyp, laserpunktsstorlek
och lasereffekt. Detta resulterar i att DED tillkdnnages av ett flertal olika
forkortningar. De vanligaste beteckningarna som tekniken ér kénd under ar Laser
Powder Deposition (LPD), Laser Metal Deposition (LMD), Laser Engineered Net
Shaping (LENS), Direct Metal Deposition (DMD), Electron Beam Additive
Manufacturing (EBAM) och Laser Forming (LASFORM) (TWI, u. a.-b). Dar den
grundlaggande tekniken &r gemensamt for dem alla.

3.6.1 Historia

LENS tillhor bland de forsta kommersialiserade DED-processerna som utvecklades.
Metoden togs fram av Sandia National Laboratories i USA och licenserade senare
ut till foretaget Optomec Incorporated, ar 1997. Optomec var foretaget som
kommersialiserade tekniken genom att lansera sin forsta maskin "LENS 750”7
samma ar (Gibson m. fl., 2021).

3.6.2 Teknik

Laser Powder Deposition (LPD) ar ett pulverbaserat lagerdeponeringssystem
optimerat for metaller och tillhér den vanligaste tekniken som omfattas av
DED-processen. Denna metod forklarar karnprincipen bakom tekniken fér DED
och kommer dérav anviandas som utgangspunkt i beskrivningen av tekniken.

LPD avser en metod som inte anvinder sig av en pulverbadd vid
tillverkningsprocessen, likt de andra metoder som beskrivs i detta arbete. I Figur
3.5 illustreras de ingdende komponenter som en LPD-process innehéller. Systemet
i en LPD-process anvander ett typ av avsattningshuvud vilket vanligtvis bestar av
laseroptik, pulvermunstycken, gasror och ibland sensorer. Utdver det bestar
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systemet dven av en byggplattform och en fokuserad energikalla.
Deponeringshuvudet tillhor ett 3- till 5-axligt system som verkar i flera riktningar,
vilket uppnas genom att antingen byggplattformen, deponeringshuvudet eller bada
tva ror sig i relation till varandra (Gibson m. fl., 2021). Den fokuserade
energikallan skiljer sig fran olika tekniker inom DED-processen och ar i form av
antingen laser, elektronisk stréle eller plasmabéage (TWI, u. &.-b).

Processen inleder med att metall i form antingen pulver eller trad matas in genom
ett pulvermunstycke tillsammans med skyddsgas i den fokuserade energikéllan som
verkar for att smélta metallen. Dérefter deponeras sméltan ut med hjéilp av det
fleraxliga systemet Over antingen en byggplattform eller en befintlig geometri
(Gibson m. fl., 2021). Varje lager har en tjocklek pa 0.25-0.5 milimeter (TWI,
u. a.-b). Efter att ett lager &r skapat och sméltan har stelnat sénks
byggplattformen nedat och proceduren upprepas dar ytterligare ett lager tillfors.
Denna process repeteras fram tills att delen &r fullstdndigt konstruerad eller
reparerad (Gibson m. fl., 2021).

Fokuslins

Pulvermunstycke

Laserstrale

Skyddsgas
Smaéltpol

Deponerat material s Arbetsstycke

Figur 3.5: Principskiss éver tillverkningsprocessen vid Directed Energy Deposition
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3.6.3 Material

En mangd olika material kan anvandas vid tillverkning av tekniken Directed
Energy Deposition déribland keramer, metaller och polymerer. Tekniken anvands
fraimst dock till metall, dir de flesta metaller som kan anvéndas till svetsning &dven
uppfyller kraven for anvandning av denna metod. Nagra av de material i metall
som forekommer vid additiv tillverkning med hjalp av DED &ar aluminium, niob,
rostfritt stal, tantal, titan och titanlegeringar samt volfram (TWI, u. &.-b).

3.6.4 Begransningar

Ett resultat av DED-teknikens tillvigagangssétt vid producerandet dr att det inte
finns nagon mojlighet till att anvinda stodstrukturer under processen. Detta
medfor att funktioner dar komponenten har éverhdngande partier inte ar mojligt
att tillverka med denna metod (Engineering PRODUCT design, u. a.). Delar som
tillverkas genom DED har édven visats ha ldgre prestanda och sdmre ytfinhet
jamfort med andra metoder. Efterbearbetning som exempelvis vattenblastring kan
darav behova genomforas vilket ar mycket tid- och kostnadskravande. Ytterligare
en begransning syftar till materialanvandningen da endast svetsbara material &ar
lampade till tekniken (TWI, u. &.-b). Dock har DED bredare materiallésningar an
EBM och SLM, om man inkluderar trad.

3.6.5 Tillampningar och industrier

Directed Energy Deposition ar en teknik som idag anvénds framst till reparation av
dyra metallkomponenter. Aven om DED har visat mest potential nir det kommer
till reparation anvands tekniken i flertalet industrier som exempelvis flyg-, forsvars-
, marin- samt olje- och gasindustrin. I féljande industrier utnyttjas tekniken till
bland annat tillverkning av eldsakra metallkomponenter samt strukturer och ramar
for flygplan (Engineering PRODUCT design, u. a.). Ett foretag som har foresprakat
denna metod nar det kommer till reparation ar foretaget Optomec. De har visat att
tekniken DED har kommit till stor nytta vid reparation av delar i gasturbiner som
exempelvis tdtningar och rotorer. Detta pa grund av att tekniken ar limpad till att
anviandas for att ldgga till material pa redan befintliga delar. Optomec menar édven
att metoden ér passande for geometriskt komplexa delar och har anvant tekniken for
komponenter i bland annat satelliter, helikoptrar och jetmotorer (Bowerman, 2021).

3.7 Binder Jetting

Binder Jetting, forkortat BJ, syftar till en process inom AM dar flytande
bindemedel avsatts over en pulverbdadd for sammanfoga omraden lager for lager.
Tekniken har tidigare bendmnts som Three-dimensional Printing (3DP) men
tillkdnnages numera av ett flertalet olika beteckningar sasom Inkjet Printing (1JP),
Powder bed-and-inkjet printing och Drop-on-powder printing (Cavallo, u. &.).
Denna pulverbaddsteknik anviander inte nagon virme alls under processen och
skiljer sig darfor fran de andra teknikerna som exempelvis anvander laser eller en
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annan direkt energikélla vid tillverkningsprocessen (Héganés, u. a.). Utover de
generella stegen som ingar i en additiv tillverkningsprocess genomfors foljande
steg: applicering av pulverbiddd, bindemedel adderas selektivt, sdnkning av
plattform, steg upprepas tills delen &ar fardigstélld, obundet pulver avldgsnas och
eventuell efterbehandling genomfors (AMFG, 2018).

3.7.1 Historia

Metoden bakom tekniken Binder Jetting utvecklades initialt under 1990-talet pa
Massachusetts Institute of Technology i USA och licenserades dérefter ut till 5 olika
foretag (Gibson m. fl., 2021). Ett av dessa foretagen var ExOne vilka var de forsta
med att lansera en kommersiell 3D-skrivare, RT'S-300, for tillverkning i metall genom
anvandning av Binder Jetting (ExOne, u. &.).

Ytterligare ett foretag som fick tillgang till samma licens och som utnyttjade denna
teknik under samma period var foretaget Z Corporation, numera 3D Systems. De
utvecklade tekniken BJ till att kunna skriva ut bindemedel i flera olika farger med
deras skrivare ColorJet Printing (CPJ). Denna metod anvinds én idag och agerar
fortfarande som ett varumaérke for foretaget (3D EXPERIENCE, u. &.).

3.7.2 Teknik

Processens system kan beskrivas utifran atta ingaende delar vilka illustreras i Figur
3.6. De ingaende komponenter som erhalls ar pulvervals, pulverbadd, arbetsstycke,
byggplattform och pulverbehallare for pulvertillforsel samt pulverspill. Ytterligare
komponenter ar ett blackstraleskrivhuvud vilken verkar i x- och y-led samt en hiss
som verkar i z-led och forser byggplattformen med pulver (Cavallo, u. &.).

Det forsta steget i processen, utover de generella steg som forekommer for alla
additiva tillverkningsprocesser, ar att 3D-skrivaren forses med pulver och
blackstralebehallaren fylls med bindemedelsvéitska. Efter det forberedande steget
ar maskinen redo att paborja byggnadsprocessen. Processen boérjar med att
pulvervalsen for med sig pulvret i pulverbehallaren och sprider ut ett tunt lager
jamt 6ver byggplattformen for att skapa en pulverbadd. Den minsta tjockleken pa
ett lager ar 0.08 mm (TOP3D, u. &.) . Overflédigt pulver fors da ner i den andra
pulverbehallaren for att samla upp eventuellt pulverspill som medféljer. Darefter
fairdas ett blackstraleskrivhuvud o6ver pulverbadden i tva olika ritningar och
sprutar bindemedel vilket sammanfogar det utlagda pulvret i form av en 6nskad
geometri. Efter att ett lager av bindemedel ar avslutat forflyttas byggplattformen
nedat i z-led samtidigt som pulverbehallaren med pulvertillforsel forflyttas i
motsatt riktning. Foljande process aterupprepas tills att delen nar sin fullsténdiga
geometri och ar helt omgiven av pulver. Det omslutna pulvret verkar som en
hiardande process och bevaras tillfalligt for att sdkerstélla att bindemedlet &r
fullstdndigt stelnat samt for att forstarka produkten (Cavallo, u. a.). Under tiden
som delen ar omsluten i pulver befinner sig produkten i ett sa kallat gront stadie.

Efterbearbetning innebar att produkten tas bort fran plattformen och
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overskottspulver avlagsnas, i en kontrollerad miljo, med hjilp av tryckluft.
Ytterligare bearbetning, som exempelvis sintring och infiltration, genomfors for att
forbattra komponentens mekaniska och estetiska egenskaper. Denna typ av
bearbetning ar ett maste vid tillverkning i metall for att uppna fulla mekaniska
egenskaper. Binder Jetting dr darmed alltsa alltid en tvastegsprocess som kréver
efterfoljande sintring (Cavallo, u. &.).

Blackstraleskrivhuvud
—— "
Pulverbehallare I

Pulvervals Pulverspill

Arbetsstycke

\ m—) Pulverbadd
O \_

1 I

Byggplattform

Figur 3.6: Principskiss over tillverkningsprocessen vid Binder Jetting

3.7.3 Material

Binder Jetting var den forsta metoden inom AM dér metall anvéndes vid 3D-utskrift.
Under processen anvands tva typer av material, ett pulverbaserat och ett bindemedel
som agerar som lim mellan lagren (Loughborough University, u. &.). Metall utnyttjas
fortfarande vid anvindandet av denna tillverkningsteknik i form av rostfritt stal,
volfram och titan (Thomas, u. a.).

3.7.4 Begransningar

Binder Jetting ar en av de tillverkningsmetoder som kréaver mest efterbearbetning
av delen jamfort med andra metoder vilket dven bidrar till att processen kréaver
mer tid (Thomas, u. a.). Detta pa grund av att delar som é&r tillverkade genom BJ
ar mycket porosa i sitt grona stadie och darav har samre mekaniska egenskaper
som maste atgirdas. Ett resultat av detta dr att risken ar mycket stor att delen
spricker under efterbearbetningen. Dess porosa stadie resulterar &ven i en
begransning av designstrukturer, speciellt for tillverkning i metall, da fina detaljer
ar mycket svara och néastintill omojliga att uppna (HUBS, u. a.). Under processen
nar lagren sammanfogas uppnar komponenten en hogre densitet, vilket gor att den
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krymper. Det som ar problematiskt med krympning ar att den inte krymper jamnt
over komponenten, samt att det ar svart att kontrollera (Xometry Europe, 2021).

3.7.5 Tillampningar och industrier

Manga av de tillimpningar som Binder Jetting appliceras pa aterspeglas av de
fordelar som tekniken innefattar jamfort med andra additiva tillverkningsmetoder.
En av dessa ar att hela byggplattformen kan utnyttjas eftersom att processen inte
kraver att delen har nagra stodstrukturer vilket gor det mojligt att skapa flera
komponenter samtidigt (HUBS, u. &.). Detta ar en bidragande faktor till att BJ ar
tio ganger mer lonsam jamfort med andra metoder, som exempelvis SLM
(Thomas, u. &.). Aven féretaget Digital Metal (Hoganisigt) anser att denna teknik
lampar sig bra for tillverkning av sma komplexa geometrier i metall till en lag
kostnad. Pa grund av teknikens funktion, till att anvinda olika fargsattningar,
anses den dven vara lamplig till att visualisera prototyper (Hoganéas, u. &.).

3.8 Additiv tillverkning i produktion

Foljande kapitel behandlar de mojligheter och begriansningar som existerar for AM
i industrier och dess produktion. Kapitlet kommer att presentera kostnad,
produktionshastighet och AM:s paverkan pa vardekedjan.

3.8.1 Kostnad

Kostnaden kan delas upp i fyra huvuddelar vilket &r maskin- och verktygskostnad,
personalkostnad samt materialkostnad (Fried, 2019). En kostnad som &r storre for
AM gentemot traditionella tillverkningstekniker &r kostnaden for materialet,
eftersom metallpulvret &r mycket kostsamt (Thomas & Gilbert, 2014). Déremot ar
personalkostnaden  mindre  for  AM  jamfért med de  traditionella
metoderna.Eftersom att additiva tillverkningsprocesser syftar till en autonom
process kréavs enbart personal  till  exempelvis pafyllning  och
efterbearbetning. Kostnaden for efterbearbetning ar relativt lag daremot bidrar det
till en léngre produktionstid vilket i sin tur kan anses negativt. Den storsta
kostnaden ar inkopspriset for maskiner och verktyg. Kostnaden skiljer sig ocksa
beroende pa vilken typ av AM-metod som anvands.

3.8.2 Produktionshastighet

En stor fordel med additiv tillverkning ar att det ar mycket enkelt att andra design
och konstruktion, jamfort med de traditionella tillverkningsmetoderna.
Konstruktions- och designandringar kraver i traditionell tillverkning mer tid och
pengar, ofta i form av stora investeringar.

En fordel med traditionell tillverkning é&r att det gar att anpassa till
volymproduktionen vilket ger okade vinster och sdnkta priser for konsumenter,
men ar begriansad pa produktvariationer och kundanpassningar (Mats Engwall,

22



3. Additiv tillverkning

2015). Att hantera produktvariationer och kundanpassningar av mindre serier och
volymer, &ar oftast enklare vid utférande av en hantverkare, jamfort med
tillverkning exempelvis pa en produktionslina. Det ar har additiv tillverkning
ligger i framkant d& det kan anses som ett mellanting av de klassiska
tillverkningsmetoderna och hantverk (Lipson & Kurman, 2013).

Likheter hos en hantverkare och AM é&r flexibiliteten och mangsidigheten. En
3D-skrivare kan, likt en hantverkare, utan storre investeringar, tillverka ett mycket
brett utbud med stora variationer. Kostnaden blir lika stor oavsett om det
tillverkar 1000 identiska produkter eller 1000 unika produkter. I dagens lage &r
kostnaden for anpassning fordelaktigt vid tillverkning med AM géllande
volymproduktion. AM ldmpar sig inte i serier av mer d&n 50 komponenter enligt
Lipson och Kurman (Lipson & Kurman, 2013). Diremot ger AM en mojlighet for
foretag att anpassa affarsmodellen efter att silja unika och sténdigt foranderliga
produkter (K.G Swift, 2013).

3.8.3 Additiv tillverknings paverkan pa virdekedjan

Implementeringen av AM i industrin kan bidra till positiva effekter péa
forsorjningskedjan, men aven leda till utvecklingen av nya affirsmodeller. Senaste
artionden har trenden varit att outsourca tillverkningen till billigare l&dnder, och da
dra nytta av detta genom att tillverka stora volymer (Durach, Kurpjuweit &
Wagner, 2017). AM ar daremot mer lampat vid tillverkning av sma volymer, vilket
mojliggor foretag att ha flera mindre produktionsanlédggningar narmare kunderna.
Nér tillverkningen ar decentraliserad kan en ny affarsmodell uppsta som i storre
utstrackning inkluderar kunderna i hela design och tillverkningsprocessen, och
dédrmed erbjuda nya slags tjanster (Durach m. fl.; 2017). I nuldget erbjuds kunder
personlig anpassning av produkter via modularisering och senareldggning (Craig
A. Giff & Illinda, 2014). AM kan dock bidra till ytterligare valmojligheter. Det
finns flera lyxmérken inom fordonsindustrin som redan anvénder sig av AM for att
lata sina kunder gora personliga designval (Craig A. Giff & Illinda, 2014).
Eftersom tillverkningen &r nérmare kunderna kommer darfér transportkostnaderna
minska (Durach m. fl.,; 2017). Aven anpassningsbarheten till forindringar i
marknaden &ar lattare att hantera med AM, eftersom ledtiden ar kortare och
tillverkningen narmare kunden.

AM kan ocksa bidra till forminskad och férenklad forsérjningskedja (Craig A. Giff
& linda, 2014). Biltillverkare anvdnder sig traditionellt sitt av ménga olika
leverantorer. Att hitta leverantorer och behalla goda relationer med dem é&r
tidskrdavande och kostsamt. Om AM anvénds i storre utstrickning kan det alltsa
leda till att den tid och pengar som liaggs pa inkoép av komponenter kan minska
(Craig A. Giff & Illinda, 2014). AM:s mojlighet till integrering av komponenter
kan ockséd minska komplexiteten av leverantorskedjan (Muhammad, Kerbache &
Elomri, 2022). En kortare véirdekedja ar en fordel vid oférutsidgbara héndelser,
sasom COVID-19 (Muhammad m. fl., 2022). Ytterligare en fordel ar att forteget
kan minska sitt koldioxidavtryck (Charles, Hofer, Elkaseer & Scholz, 2021). For
det forsta, kan metallpulver fraktas mer kompakt jamfort med fardiga eller
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halvfardiga komponenter, vilket leder till att férre transportenheter krévs vid
frakt. For det andra, sparas det via AM in transport av material och komponenter
mellan flera nivaer av leverantorer och underleverantorer, som alla kan befinna sig
i olika ldnder. For att dessa leverantorer ska ha en fungerande verksamhet gar det
at en stor mangd material for att tillverka deras utrustning, men ocksa en stor
méngd energi for att driva tillverkningen (Charles m. fl., 2021).
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AM och konstruktion

Lattviktskonstruktioner ar strukturer dar vikten &r minimerad, vilket kan
astadkommas pa olika sidtt. Genom att optimera geometrin kan méngden material
reduceras vilket leder till en viktminskning. Det gar aven att valja ett material
med lagre densitet for att uppna samma resultat. Malet ar att minimera vikten
men samtidigt erhalla samma produktegenskaper som en tyngre produkt. Féljande
kapitel avser att beskriva lattviktkonstruktioners funktion, dess anvindning och
effekter.

4.1 Bakgrund

Lattviktskonstruktion &r ett koncept som har existerat under en lang tid d& det
efterstravats att konstruktioner ska vara kostnads- och vikteffektiva. Utveckling
inom flyg- och fordonsindustrin ledde till grundandet av principer for
lattviktsdesign, vilka sedan utvecklades ytterligare av teknik- och ingenjorskunskap
(Tschorn, Fuchs & Vietor, 2021). Inom bade flyg- och fordonsindustrin har méalet
varit att fordonet har lag vikt da detta kan leda till lagre utslapp eller okad
prestanda. Aven utvecklingen inom material- och tillverkningsteknik har bidragit
till lattare konstruktioner da lattare material som exempelvis kompositer kunnat
utvecklas och datorsimuleringar inom topologioptimering blivit effektivare.

Topologioptimering, vilket ar en berdkning av den optimala strukturen av en
produkt, utvecklades till storsta delen av Bendsge och Kikuchi (Bendsge &
Kikuchi, 1988). Tidigare anviandes formoptimering, en metod for att bestdmma en
komponents form med hjélp av Finita Elementmetoden (FEM). Problemet med
denna metod var att det inte gick att dndra topologin, utan endast form, under
designprocessen eftersom vissa parametrar gillande geometrin var tvungna att
forbestammas. Den mest optimala formen kunde da vara utanfor dessa
parametrar. Metoden som Bendsge och Kikuchi utvecklade kunde i stéllet rdkna ut
bade den optimala formen och topologin fér mekaniska element med hjilp av
FEM. Nar topologioptimisering anvands vid berdkning av en optimal design kan
det uppsta komplexa geometrier som inte kan tillverkas med traditionella
tillverkningsmetoder som exempelvis gjutning (Tschorn m. fl.; 2021).
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4.2 Utformning av lattviktslosningar

Vid utformning av strukturer finns det mycket inspiration att ta fran naturen.
Exempelvis har konstruktioner med hogre viktbéaring samt hogre motstand for
knackning utformats genom att efterlikna bambus struktur (Zhang, Wang, Wang
& Guan, 2019). Strukturen bestar av ett ihaligt ror med konstant radie. Léngs
med roret forstarks vaggtjockleken med jamna mellanrum. Dessa forstarkningar
bidrar till att roret far samma slankhetstal och lastupptagningsformaga som ett
likvardigt massivt ror aven fast vikten minimeras.

Ytterligare efterliknelser kan ses i de strukturer som aterfas i plantor, blad och
stammar har visat sig ge bra grunder for lattviktsstrukturer inom olika omraden.
Ett exempel pa detta &r jéattendckrosen vilken bestar av flera vinkelrata
forgreningar pa undersidan som bidrar till 6kad styvhet (Zhao, Ma, Chen & Guo,
2011). Kiselplankton &r ett annat bra exempel eftersom de delvis bestar av ett
hart och taligt skal som efterliknar en gitterstruktur (Maier, Siegel, Thoben,
Niebuhr & Hamm, 2013).

Implementering av gitterstrukturer ar ett satt att reducera vikten hos en
komponent utan att forsdmra dess mekaniska egenskaper (Fast Radius, 2022).
Gitterstrukturer bestar av flera sammansatta celler som bildar ett tredimensionellt
geometriskt nat i form av exempelvis kvadrater, trianglar eller hexagoner. Fordelen
med gitter dr att strukturen far en hog kompressionsstyrka och skjuvhallfasthet
samtidigt som vikten reduceras pa grund av de halrum som skapas. En typ av
struktur ar fackverk, vilket bestar av en sammansattning av trianglar (Britannica,
2022). Geometrin fordelar lasterna i enbart tryck- och dragkrafter, vilket leder till
att konstruktionen tal hogre laster samtidigt som méngden material minimeras.
Fackverk anvénds ofta inom arkitektur, sasom i byggnader och broar.

Ytterligare ett exempel pa en gitterstruktur ar bikakestruktur, som efterliknar de
hexagonala strukturer som aterfinns i bikupor (Bitzer, 1997). Denna typ av
sammanséattning illustreras i Figur /.1. Ett vanligt satt att forstiarka en
bikakestruktur ar att anvinda sig av en sa kallad sandwichstruktur. De 6ppna
delarna av bikakestrukturen stangs igen med tva tunna skikt vilket da okar
hallfastheten och styvheten. Pa grund av detta dr denna typ av konstruktion
fordelaktig inom bade flyg- och rymdindustrin.

Figur 4.1: [llustration av den hexgonala uppbyggnaden som aterfinns i en
bikakestruktur
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4.3 Metoder for utformning av lattviktslosningar

AM-teknikens mojligheter till komplexa geometrier med hog upplosning mojliggor
for bra optimering av strukturerna. Med hjilp av optimering kan material som inte
bidrar till strukturens styvhet bortses fran. Detta bidrar till minskad vikt men &ven
forbattring av andra egenskaper som massiva strukturer inte kan uppna, till exempel
reduktion av vibrationer (Ramadani, Pal & Kegl, 2021). Foljande kapitel avser att
beskriva de optimeringar som kan astadkommas pa topologin och dess effekter.

4.3.1 Topologioptimering

Topologioptimering (TO) ar en metod for att optimera distributionen av material
for givna randvillkor. Med hjalp av Finita Elementmetoden, forkortat FEM, kan
TO identifiera vilka element i strukturen som inte bidrar till den strukturella
integriteten. Detta genom att densiteten hos elementen agerar som en
designvariabel. I detta fall optimeras detaljen for viktreduktion vilket betyder att
clement som inte bidrar till strukturens styvhet elimineras (Ahmad, Bici &
Campana, 2021).

For att funktionen hos komponenten skall behallas maste randvillkor bestdmmas.
Dessa innefattar fixering av ytor, volymer eller punkter som under
optimeringsprocessen inte dndras. Material for komponenten maste bestammas for
att optimera vikten. Detta géller pa grund av att materialets styvhet kommer att
paverka utformningen for att uppna onskade mekaniska egenskaper (Engineering
Product Design, 2022). TO kommer da att skapa den optimala topologin for de
givna randvillkoren.

Aven fast AM ger stor designfrihet, finns det vissa utmaningar med TO. Ett
exempel pa detta ar att mikrostrukturen har en stor inverkan pa komponentens
mekaniska egenskaper. Detta maste darfor beaktas under optimereingsprocessen
for att sdkerstalla att Finita Element-analysen blir korrekt (Chiu, Rolfe, Wu &
Yan, 2018).

Ytterligare problem &r byggnadsvinkeln och minimering av stodstrukturer som
kravs under produktionen av detaljen (Chiu m. fl., 2018). Vid anvénding av
pulverbdaddstekniker som exempelvis Binder Jetting och FElectron Beam Melting
finns det inget behov av stodstrukturer. Direct Energy Deposition kan déremot
inte skapa 6verhdngande partier och stodstrukturer méste planeras i forvig. Aven
eventuell paverkan pa ytan av den fiardiga komponenten maste tas hinsyn till da
borttagning av stodstrukturer kan resultera i en samre yta. Det &r inte heller
mojligt att avlidgsna stodstrukturer om de ar svaratkomliga, exempelvis om de &r
omslutna av material (Chiu m. fl., 2018).

4.3.2 Topologioptimering med gitterstrukturer

Genom att kombinera topologioptimering och celluldra gitterstrukturer kan é&nnu
hogre prestanda for komponenten astadkommas. Denna princip kallas for Lattice
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Topology Optimization (LTO) (Lopez & Stroobants, 2019). En stor skillnad mellan
TO och LTO ar de olika kriterier for att eliminera element. Nar LTO tillampas sa
maste ett virde for minsta tillverkningsbara arean bestdmmas, vilket ar en
maskinparameter. Under den iterativa processen minskas tjockleken i de celluldra
gitterstrukturerna tills att det understiger det tidigare ndmnda vardet och da
elimineras. Detta innebar att densiteten for elementen kan variera till skillnad fran
TO dér elementen antingen ar massiva eller elimineras (Plocher & Panesar, 2019).

LTO jamfort med TO kraver storre kunskap for att kunna bestdmma parametrarna
for en lyckad optimering. En av parametrarna ér den cellulara strukturen. Detta
innebér att god kunskap behdvs for att uppna optimala l6sningar. Detta beror pa
att de olika cellstrukturerna har olika egenskaper och fordelar spanningarna pa olika
satt 1 komponenten (Plocher & Panesar, 2019).

4.4 Mekanisk prestanda

Olika tillverkningsprocesser kan dndra materialegenskaper. Styvhet hos material ar
oberoende av tillverkningsprocessen men andra egenskaper som brottseghet och
striackgréns paverkas i stor grad av tillverkningsmetoder och bearbetning som
viarmebehandling. For att att kunna dra slutsatser kring AM:s mojligheter som
tillverkningsmetod bor dess paverkan pa komponenternas mekaniska prestanda
undersokas (Lewandowski & Seifi, 2016).

4.4.1 Mikroskopiska aspekter

Man kan dela in de olika metoderna for AM i metall i tva kategorier, svetsande
metoder och sintrande metoder. Detta ar en avgorande faktor i komponentens
mikroskopiska struktur och ar ddrmed den storsta indikatorn for vilka mekaniska
egenskaper komponenten erhaller. Detta ar viktigt att ha i atanke under
designprocessen for att kunna avgéra om AM metoden i fraga kan producera en
komponent som uppfyller de givna kraven (Kok m. fl., 2018).

Olika metoder kan ge olika mikroskopiska effekter. Genom BJ skapas en
komponent som é&r isotropisk med fina korn och liten kemisk utfallning i
korngranserna. Detta bidrar till hogre styvhet och lika stor styvhet i de olika
riktningarna. Isotropin hos komponenten ges av sintringsprocessen dér hela
komponenten varms upp och pulvret sintrar samman med hjalp av diffusion. Detta
gOr att inre spdnningar och forvridningar elimineras men komponenten kan fa
mycket distortion. Denna tillverkningsmetod ger dock ofta en poros detalj vilket
minskar utmattningsmotstandet. (Kok m. fl., 2018).

Svetsande metoder som DMLS/SLM och EBM har visats ge kolumnér
kornstruktur. Detta ger anisotropiska egenskaper i materialet vilket innebar att
materialegenskaper som styvhet eller motstand mot dislokationsrorelse inte &r
samma i alla riktningar. Detta ar viktigt att ha i atanke under designfasen for att
sikerstédlla funktionen hos komponenten. Den anisotropiska karaktaren kan
kopplas till den hoga asvalningshastigheten. Den hoga avsvalninghastigheten
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begrinsar vilka metaller som ar mojliga att anvinda. Héardbara stal lampas inte pa
grund av detta d& komponenten blir véldigt skér (Kok m. fl., 2018).

4.4.1.1 Defekter

Utmattningsmotstand ar en viktig aspekt att ta hansyn till vid utformning av en
komponent som utsédtts for cykliska laster. Tre drivande faktorer till en
komponents livsléngd ar ytfinhet, porositet och defekter. En battre ytfinhet okar
livslangden da grovre ytor bidrar till spanningskoncentrationer som sedan blir till
utmattningssprickor.  Porer i en  detalj ger ocksa  upphov = till
spanningskoncentrationer som darmed kan utvecklas till sprickor. Defektens
paverkan pa livslangden okar ju storre defekten ar (Wei, 1978).

I komponenter med stor vaggtjocklek har ytfinheten storre paverkan pa
uttmattningen an vad porositeten har. Déarfor kan det vara fordelaktigt att
efterbearbeta ytan om mdojligheten finns. Interna fackverksstrukturer &ar ett
exempel pa en geometri vars yta inte kan bearbetas. Ytfinheten ar direkt bunden
till tjockleken pa lagren och overhdnget mellan dem. Detta &r pa grund av
trappstegseffekten, vilket illustreras i Figur 4.2. Trappstegseffekten syftar pa den
ojamna yta som uppstar pa grund av att komponenten byggs upp lager for lager
(Gockel, Sheridan, Koerper & Whip, 2019).

«—0 —»

Figur 4.2: Illustration av hur lagren byggs under tillverkningsprocessen. 0 dr
byggnadsvinkeln och d dr lagrens tjocklek.

Defekter kan uppsta av manga anledningar, men kan ofta motverkas genom
optimering av maskinparametrar. Exempelvis kan det for svetsande metoder
uppsta defekter pa grund av for stor eller for liten energioverforing.
Energioverforingen beror dels pa energikédllans hastigheten men édven dess effekt.
En hog energioverforing kan resultera i att gasporer skapas djupt i smaltan.
Gasporerna leder till defekter eftersom att de inte kan fyllas igen nar nasta lager
appliceras, vilket skiljer sig fran porer som uppstar i ytan av smaéltan. En lag
energioverforing kan leda till ofullstdndig smélta eller delaminering mellan
lagrerna. Detta orsakar spanningar och kan darfor leda till minskad livslangd.
Delaminering innebar att pulvret inte sméalter samman med néarliggande lager och
kan ses som en initierad utmattningsspricka. Ett resultat av detta &r minskad
livsldngd (Sanaei & Fatemi, 2021).
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Geometrin har ocksd inverkan pa livslangden i komponenten. For gittertrukturer
har cell-topologin och den relativa densiteten inverkan pa livsldngden. Det é&r
bland annat porositet som paverkar den relativa densiteten. Eftersom tjockleken
pa elementen i cellerna ar liten, utgér porerna en storre andel av tvarsnittet, och
dédrmed storre spénningskoncentrationer (Zargarian, Esfahanian, Kadkhodapour,
Ziaei-Rad & Zamani, 2019).
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Elektriska drivlinor

Overgangen till elektriska drivlinor skapar méjligheter till fossilfria transporter, men
kommer ocksa med utmaningar. I kommande kapitel kommer de mest visentliga
delarna i en elektrisk drivlina att presenteras for att kunna underséka mojligheten
att applicera AM pa drivlinan.

5.1 Bakgrund

De senaste 200 aren har den industriella utvecklingen gatt snabbt framat. Dagens
infrastruktur ar valutvecklad och dagens fordon har hog komfort och dr mycket
enkla att mandverera. Dessvirre har utvecklingen inte bara genererat fordelar utan
det har ocksa medfoért stora nackdelar, bland annat for miljon. Bilindustrin dr en
stor del av problemet eftersom att de nuvarande forbranningsmotorerna slapper ut
stora méngder koldioxid och ar en bidragande faktor till vixthuseffekten. I dagens
lage ar det en ohallbar situation och det har lett till att battre drivlinor behover
konstrueras som inte paverkar miljon i samma utstrackning. Detta kan uppnas
genom att anvanda en elektrisk drivlina. Den storsta och mest vasentliga
skillnaden fran en elektrisk drivlina mot den konventionella, 4r att man anvéinder
en elektrisk motor istallet for en forbranningsmotor. En utmaning som uppstatt
vid overgangen fran den konventionella drivlinan till den elektriska &r att den
elektriska drivlinan ar betydligt tyngre pa grund av batteriets hoga vikt.

5.2 Elektrisk drivlina

En elektrisk drivlina ar ett tekniskt system av komponenter som genererar kraften
for att driva ett motorfordon framat. De komponenter som &r mest visentliga
presenteras i Figur 5.1 for att ge en Gverblick 6ver en elektrisk drivlinas funktion.
Dessa komponenter ér foljande: batteri, spadnningsomvandlare, laddare, envéxlad
véixellada och elektrisk motor.
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Likstromskalla (DC)

Batteri j Elektrisk motor
Spannings- Envixlad
= '=ﬂ=' :(> omvandlare :(> M |:> vixellada
(DC-AC)

EI Laddare
7

Vaxelstromskalla (AC)

Figur 5.1: lllustration éver vasentliga komponenter i en elektrisk drivlina.

5.2.1 Batteriet

Batteriet, som oftast ar gjort av litium-jonceller, lagrar energin som behévs for att
driva fordonet. Litium-jonbatterier &ar den vanligaste typen av batteri och
populariteten grundar sig i att den har stor energitdthet och en mycket lag
urladdningshastighet. Det betyder att trots att elbilen inte kors pa nagra dagar
eller veckor, s& kommer inte batteriet att urladdas (Sustainable energy authority of
Ireland, 2022). En annan fordel ar att cellerna av litium-jon batterier innehaller en
mycket hog cellspanning jamfért med andra batterityper, vilket medfér att man
kan fa ut mycket energi ur batteriet. Den strom som lagras i batteriet dr likstrom
som senare i processen kommer att behova omvandlas till vixelstrom. Batteriet ar
ocksa den komponent som gor att den elektriska drivlinan véiger avsevart mycket
mer an den konventionella drivlinan (Zubi G, 2018).

5.2.2 Spéanningsomvandlare (DC-AC)

En spanningsomvandlare ar en enhet som behovs for att konvertera likstrom fran
batteriet till vixelstrom som anvinds i elmotorn. Spdnningsomvandlaren kan ocksa
justera frekvensen pa vaxelstrommen for att dndra hastigheten som motorn roterar
med. Den ér ocksa kapabel till att oka eller minska motorns effekt eller vridmoment
genom att justera signalens amplitud (Hamerly, 2010).

5.2.3 Laddare

Den inbyggda laddaren ar en vasentlig del i drivlinan. Laddaren tar emot den
inkommande vaxelstrom som tillférs via laddningsporten och omvandlar
vaxelstrommen till likstrom for att kunna ladda batteriet. Dessutom 6vervakar den
batteriets egenskaper som exempelvis spénning, temperatur, strom och
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laddningstillstand under laddningstiden (US department of energy, 2022).

5.2.4 Envaxlad vaxellada

Hos den konventionella drivlinan &ar bilen utrustad med en flervixlad vixellada
medan hos den elektrifierade drivlinan finns det en envixlad vaxellada. Detta ar en
av de storsta skillnaderna hos den konventionella och den elektriska drivlinan. En
av anledningarna till att elbilar endast har en véxel ar for att elmotorer &r
effektiva i betydligt storre varvtalsomrade an en forbranningsmotor. En elmotors
varvtalsomrade gar fran 0 till 20000 rpm, medans en férbrénningsmotor varvar
mellan 4000-6000 rpm. Istéllet for att utrusta elbilen med en flervaxlad vaxellada
och behova véxla upp och ner i férhallande till varvtalen, sa anvands en envaxlad
vaxellada som ger ett utvéixlingsforhéllande mellan acceleration och toppfart (Road
& track, 2022).

5.2.5 Elektrisk motor

Elmotorn omvandlar elektrisk energi till mekanisk energi. Omvandlingen sker
genom ett cirkulerande magnetfilt med hjilp av spolar som attraherar andra
magneter som finns i motorn. Den resulterande kraften 6verfors till bilens axlar,
med en rotationshastighet som beror pa strommens frekvens. Det finns tva
grupperingar av elmotorer vilka & DC motorer och AC motorer. I dagsliget
anviands mestadels AC motorer i elbilar.

5.2.5.1 Borstad motor

Den forsta typen av motor ar den borstade DC-motorn. I denna typ av motor leds
elektrisk strom genom spolar som édr anordnade inom ett fast magnetfélt. Strommen
ar det som genererar magnetiska falt i spolarna vilket far spolenheten att rotera.
Genom att kontinuerligt vinda strommen sa att spolpolariteterna viander, fortsatter
spolarna att rotera till skillnad fran de fasta polerna. Genom att fasta ledande
borstar kommer i kontakt med en roterande kommutator, kan stréommen till spolarna
tillforas. Kommutatorn och borstarna édr det som skiljer den borstade motorn fran
andra motortyper (Renesas, u. &.).

5.2.5.2 Borstlos motor

Istallet for att anvanda borstar sa anvander sig den borstlosa motorn av en annan
teknik. I den borstlosa motorn ar spolarna inte placerade pa rotorn, istéllet ar
rotorn en permanentmagnet. Spolarna ar fixerade pa statorn och dérmed behovs
inga borstar eller en kommutator. Det &r permanentmagneten som roterar och
rotationen fas genom att dndra riktningen pa magnetfilten som genereras av de
omgivna fixerade spolarna. Rotationen styrs genom att justera storlek och riktning
pa strommen i spolarna (Renesas, u. a.).
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5.2.5.3 Permanentmagnet synkronmotor (PMSM)

En vanligt forkommande elmotor som anvinds ar en “Permanentmagnet
synkronmotor” (PMSM). PMSM &4r en AC-synkronmotor vars filtexcitering
tillhandahalls av permanentmagneter och har en sinusformad bakre EMF-vagform.
PMSM é&r en blandning av en trefas-induktionsmotor och en borstlés DC-motor
och precis som den borstlosa DC-motorn har PMSM en permanentmagnetrotor
och lindningar av koppartrad pa statorn. Statorstrukturen med lindningar
konstrueras for att producera en sinusformad flodestéathet i maskinens luftgap med
stora likheter hos induktionsmotorn. En férdel hos PMSM ér att den kan generera
vridmoment vid noll varvtal, men den kriver en digitalt styrd véxelriktare for
drift. Genom att inforliva permanentmagneter som en borstlos DC-motor, ar en
PMSM mer effektiv dn en traditionell trefasinduktionsmotor eftersom den
eliminierar effektférlusterna i rotorn (M. Fitouri & Abdelkrim, 2016).

5.2.6 Asynkronmotor

I en asynkronmotor alstras elektrisk strom genom induktion. Strom fors genom
kopparlindningarna i statorn som skapar ett magnetfalt som inducerar strom i
rotorn, som i sin tur ocksa skapar ett magnetfalt fast i rotorn. Det &r dessa tva
magnetfilt som far rotorn att rotera. Denna typ av motor kallas asynkronmotor
eftersom det finns en efterslédpning mellan motorns varvtal och rotorns varvtal, dvs
en relativ skillnad mellan motorns riktiga varvtal och dess synkrona varvtal
(Loukas, 2022).

5.3 Komponenter i drivlinan

Komponenterna i en drivlina har olika stor potential att ta del av fordelarna som
additiv tillverkning kan innebéra. Ett fatal komponenter med utvecklingspotential
har valts ut for vidare analys. Nedan presenteras hur en transmission samt en
elektrisk motor tillverkas idag, vilka funktioner de ska uppfylla, dess krav, samt
hur additiv tillverkning hittills har implementerats.

5.3.1 Transmission

En typisk enkel-vixlad transmission vager ungefar 19.7 kg, dar transmissionshuset
bidrar till ungefar 31% av vikten, kugghjul och axlar 33% och differentialen 24% av
vikten (Scott, u. a.). Eftersom transmissionshuset och kuggarna ar de tva ingaende
komponenter som bidrar mest till vikten kommer dessa komponenter undersokas
mer ingaende.

5.3.1.1 Transmissionshuset

I nuldget gors de flesta transmissionshus for personbilar av pressgjuten aluminium
(Scott, u. &a.). Transmissionshuset tillverkas i tva delar och sétts ithop med en
bultad flans. Transmissionshuset har flera uppgifter. En uppgift ar att fungera som
ett strukturellt stod for de roterande komponenterna pa insidan. Flansen tar upp
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de interna krafterna fran kuggingreppen i transmissionen, samt externa krafter
sasom gupp och stotar (Scott, u. a.). Transmissionshuset ska ocksa hélla inne
smorjmedel och halla ute kontaminerande partiklar, samt mojliggora avledning av
varme. Det maste aven finnas ytor som mojliggér sammankopplingen av
komponenter med transmissionen, exempelvis olika typer av féstelement,
stromkalla och elektriska system. En ytterligare viktig funktion transmissionshuset
har ar att verka ljudisolerande och reducera mangden oonskade ljudvagor fran
transmissionen (Scott, u. &.).

For att minska vikten pa transmissionshuset kan strukturell optimeringsteknik
anvandas. Optimeringsteknik i samband med konventionella tillverkningsmetoder
kan bidra till en viktreducering av transmissionshuset pa 15% (Scott, u. a.). En
utmaning med att anvianda denna metod for design av lattviktskomponenter ar att
konventionella tillverkningsmetoder har sina begrdnsningar, i form av exempelvis
gjutningsriktning och darmed att strukturella element inte kan placeras pa optimal
position. Tillverkningsmetoder har d&ven en begrédnsning pa hur tunna vaggar som
kan tillverkas, och dédrmed en begransning pa hur mycket komponentens vikt kan
reduceras (Scott, u. a.). Dessutom maste viggtjocklek vara jamn genom hela
komponenten nir gjutning anvinds som tillverkningsmetod (DMFPro, 2022).

Porsche har designat och tillverkat ett transmissionshus med hjalp av
topologioptimering och den pulverbiaddsbaserade AM-processen PBF-LB. Den
optimerade designen bestar av gitterstrukturer som okar styvheten med 100%,
trots en viggtjocklek pa endast 1,5 mm (Stappen, 2020). Aven bikakestruktur har
anvants i designen av transmissionshuset. Denna struktur minskar svingningar av
de tunna viggarna och darmed minskas méngden oonskade ljudvagor. Tack vare
additiv tillverkning kunde Porsche integrera flera funktioner och komponenter, till
exempel lager, virmevaxlare och oljeforsorjning. Integreringen av komponenter har
lett till en kompaktare drivlina samt minskat monteringsarbetet med ungefir 40
arbetssteg. Dessutom har integrering av funktioner, i kombination med anviandning
av optimeringstekniken, lett till en viktreducering av transmissionshuset med 40%
(Stappen, 2020).

5.3.1.2 Kugghjul

Kugghjulen i transmissionen anvéinds for att omvandla vridmomentet fran motorn
till ratt varvtal i hjulen (Schmidt, 2021). Det &r vanligt att moderna
transmissioner har kugghjul av mangankromstal, tillverkade genom frasning och
slipning (Scott, u. a.). Kundkraven okar standigt gillande styrka och hallfasthet
pa kugghjulen i transmissionen. Kunderna begér aven att elfordon ska ha lika lang
rickvidd som for bransledrivna fordon. En del i detta &r att undvika interna
forluster, i form av exempelvis friktion, vilket gor det viktigt att kugghjulen har
valdigt hog ytfinhet (Schmidt, 2021). Ytterligare en faktor som maste tas i
beaktning vid design av kugghjul &r uppkomsten av otnskade ljud. Aspekter som
bor tas hansyn till ar kugghjulsmakrogeometri, mikrogeometri, systemdynamik,
overforingsvagar, dimpning och akustisk isolering (Owen Harris & Gale, 2019).

35



5. Elektriska drivlinor

En reducering av storleken pa kugghjulen, samtidigt som den ursprungliga
hallfastheten behalls, skulle kunna fa flera positiva effekter. Om storleken pa
kugghjulen reduceras, reduceras mangden material som behover anvandas och
ddrmed minskar vikten ocksa. Mindre kugghjul gor att centrumavstandet samt
vinkeln mellan kugghjulen minskar, vilket leder till att &ven storleken pa
transmissionshuset kan reduceras. Ett minskat centrumavstand okar den
tangentiella beslastningen vid kuggingreppet, vilket skapar okade radiellt och
axiellt separerande krafter (Scott, u. a.). Dessa krafter tas upp av axelstodjande
lager. Dessutom fordndras den resulterande kraften som lagren ska ta upp, pa
grund av den forandrade kuggingreppsvinkeln. Detta innebér att om storleken pa
kugghjulen ska minskas maste bade kugghjulsgeometrin samt val av lager
revideras. Ett reducerat centrumavstand bidrar &ven till minskad tangentiell
hastighet av kugghjulen. Detta oOkar effektiviteten av kugghjulen samt minskar
forluster som uppkommer i samband med att kugghjulen roterar genom
smorjmedel (Scott, u. &.).

Det sker utvecklingsarbete for att kunna anvinda sig av additiv tillverkning vid
tillverkning  av ~ kugghjul  till  transmissionen i  elbilar. Genom
sammarbetsplattformen CONNACTIVE har dessa kugghjul tillverkats genom
anvandning av sintrat metallpulver. Detta har bland annat lett till reducerad vikt
samt forbéattrade egenskaper géllande ljud och vibration (Hogands and Alvier
Mechatronics, u. a.). Additiv tillverkning mojliggor tillverkningen av en férbattrad
geometri som ar skonsammare mot kuggarna och fordelar krafterna pa ett mer
fordelaktigt satt (CONNACTIVE, u. a.).

5.3.2 Elektrisk motor

Hur effektiv en motor &ar beror pa flera olika faktorer, exempelvis materialets
elektromagnetiska egenskaper, designen, vikt och storlek pa komponenterna, samt
magneternas interna mikrostrukturer (EVreporter, 2020). Additiv tillverkning kan
anvandas for att tillverka elektriska motorer med reducerad storlek och vikt,
jamfort med tillverkning via konventionella metoder. Ytterligare fordelar AM kan
bidra med &ar forbattrade mekaniska egenskaper, mojlighet till anpassade
elektromagnetiska egenskaper, design av inbyggda kylsystem, och sa vidare
(EVreporter, 2020). AM-metoder som &r mest lampade for tillverkning av
elektriska motorer ar Selective Laser Melting, Fused Deposition Modeling and
Binder Jetting (Naseer, Kallaste, Asad, Vaimann & Rassolkin, 2021).

Vid anvandning av konventionella tillverkningsmetoder tillverkas motorn och dess
ingdende komponenter symmetriskt for att forenkla tillverkningsprocessen. Tack
vare AM &ar det mojligt att lattare anvinda sig av asymmetri mellan poler, vilket
har ett antal fordelar, sasom forbéattrat vridmoment samt forbattrad motoreffekt
(Naseer m. fl., 2021).
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5.3.2.1 Motorhuset

Om motorn inte ar integrerad i transmissionshuset, omsluts motorn av ett eget
motorhus. Motorhuset kan exempelvis tillverkas genom pressgjutning av aluminium
(AmTech, u. &.). Motorhuset fungerar som ett strukturellt stod f6r motorn, leder
bort virme samt tétar mot kylningsmedel (EMP Tech, u. a.).

Fordelar med att tillverka motorhuset genom additiv tillverkning ar att designen
kan besta av integrerade kylningssystem som kan leda bort den virme som uppstar
till foljd av stator-forluster (METAL AM, 2019). Till exempel kan en struktur
bestaende av stift i 45 graders vinkel anvindas. Detta okar varmeledningen pa
grund av den 6kade kontaktytan, men skapar &ven ett turbulent flode som ocksa

okar varmeledningen. Motorhuset kan till exempel tillverkas av aluminium legering
genom Selective Laser Melting (SLM) (METAL AM, 2019).

5.3.2.2 Stator & Rotor

De krav som stélls pa karnor for statorer och rotorer ar att de maste ha hogt
vridmoment  per  viktenhet, lag  hysteresis, laga  virvelstromforluster,
hogpermeabilitet samt behalla sina strukturella egenskaper (Naseer m. fl., 2021).
Statorer och rotorer tillverkas av mjukmagnetiska kompositer (SMC) och
intermetalliska legeringar. For att fa onskade egenskaper gjuts, staplas, och sintras
materialen (Naseer m. fl.,; 2021). Det vanligaste &r att komponenterna tillverkas av
laminerat stdl med en kiseljarnlegering (EVreporter, 2020). For att reducera
storleken pa komponenterna ér trenden att minimera plattjockleken. Problemet
med detta ar att nar plattjockleken dr mindre dn 0.10 mm och kiselhalten 6ver
3.5%, forsvaras tillverkningen. Ytterligare en nackdel med reducerad plattjocklek
via konventionella tillverkningsmetoder ar att det magnetiska flodet endast tillats i
2 dimensioner (EVreporter, 2020).

Anvandning av AM-metoder for att tillverka statorer och rotorer kan innebara
storre valmojlighet géllande kompositionen av material, komplexa geometrier samt
anvandningen av strukturella topologioptimeringar (Naseer m. fl., 2021). I
moderna motorer for elfordon stéills det krav pa komplexa geometrier med
magnetiska floden i 3D, lattviktslosningar, samt minskad storlek, vilket ar mojligt
att astadkomma via additiv tillverkning (EVreporter, 2020).

5.3.2.3 Permanenta magneter

Permanenta magneter maste ha bra magnetiska, mekaniska och termiska
egenskaper. Magnetiska material sdsom jarn-neodym, alnico (Fe-Al-Ni-Co) eller
samarium—kobolt anviands for tillverkning av harda magneter for anviandning vid
applikationer med hog energitdthet (Naseer m. fl., 2021). Permanenta magneter
tillverkas enligt konventionella metoder via sintring eller limning, pressas och
formas, och till sist genomgéar en slutgiltig bearbetning (Naseer m. fl.; 2021).

Genom att tillverka permanenta magneter via additiv tillverkning kan
topologioptimering anvandas. Detta mojliggér mer komplexa utformningar med
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battre magnetisk energiforsorjning, och darmed leder det till reducerad
materialanvéindning (Naseer m. fl., 2021).

5.3.2.4 Kopparlindningar

Kopparlindningen finns for att skapa ett magnetfilt i motorn. Det &r viktigt att
effektforluster minimeras. Detta kan uppnas genom att ha lag elektrisk resistivitet
samt hog fyllnadsfaktor. De storsta forlusterna som uppstar i moderna elektriska
motorer ar forluster pa grund av skinneffekten och nérhetseffekten (Naseer m. fl.,
2021).

AM-tillverkade kopparlindningar okar mojligheterna for olika utformningar av
kopparlindningarna. Det kan till exempel handla om olika designer pa
kopparlindningssprofilerna, eller inbyggda kylkanaler. Dessa forbéattrade profiler
bidrar till minimerade AC-forluster samt forbattrad fyllnadsfaktor, och dérmed
forbattrad motoreffekt (Naseer m. fl., 2021).

5.4 En jamforelse av en elektrisk och en
konventionell drivlina

Elmotorn ér betydligt effektivare dn en forbranningsmotor vilket innebéar att bilens
totala energidtgang minskar. I en studie av The International Council Of Clean
Transportation (ICCT), gjordes en jamforelse av en elmotor kontra en
forbranningsmotors livscykler, det vill sdga hela vigen fran produktion och
framstallandet av elektricitet respektive bensin, till energiférbrukning och
underhdll av bilarna. En elbil i Europa slipper ut mellan 63-69% mindre
vaxthusgaser dn en bil med forbranningsmotor. De elbilar som kommer att byggas
under ar 2030 forvantas slappa ut mellan 71-77% mindre utslapp och med endast
fornybar energi, stiger siffrorna till 78-81%. Den storsta och viktigaste skillnaden
mellan elmotor och en forbranningsmotor, dr att med en elmotor ar det fullt
mojligt att komma ner till 0 % utslapp vilket det inte dr med forbranningsmotorer
(Bieker, 2021).

Det finns dock flera utmaningar med den elektriska drivlinan. I dagens samhaélle
ar inte infrastrukturen tillrackligt utvecklad for att kunna ladda en elbil pa samma
sitt som det gar att tanka en bransledriven bil. Daremot sa finns det elektricitet
mer eller mindre 6verallt, men det kommer att behéva byggas fler laddningsstationer
vilket kommer att ta tid. Det stélls krav pa maximala spanningen och strémmen pa
laddningsstationerna. Det innebér att snabbladdning av elbilar ska vara mojligt for
att narma sig tiden det tar att tanka en bil. I dagens lage tar det cirka 20 minuter
att snabbladda ett batteri. Det ér fullt mojligt att snabbladda ett batteri men det
paverkar batteriets kapacitet negativt. Samma sak géaller vid ett helt fulladdat eller
ett helt urladdat batteri (Curtis D Anderson, 2010).

Ett batteri som laddas pa vanlig hushallsel laddar upp pa ungefar 8-12 timmar med
forutsattningen att man har installerat en vaggmonterad laddbox pa bilens ordinarie
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parkeringsplats. Rackvidden for ett batteri som ér laddat till 80 % &ar ca 200 km
vilket bidrar till en relativt lang réackvidd. Manga bilar som finns pa marknaden idag
har en rackvidd pa 400 km. Forutsatt att det finns infrastruktur fér snabbladdning
sa ar skillnaden mot en bil med en férbranningsmotor inte sarskilt stor nar det
kommer till langre resor. (Laddsmart, u. a.).

5.5 Viktreducering i dagens lage

Trots att okad vikt ger skador pa viagbanor och andra faktorer ar inte huvudfokus
att reducera vikten. Istéllet véljer tillverkarna att fokusera pa annat, som att oka
rickvidden, paskynda laddningen och maximera prestandan hos motorerna
(Motorhills, u. a.). Eftersom riackvidden for ett elektriskt fordon fortfarande &r
begrinsad och i kombination med att infrastrukturen inte ar tillrdackligt utbyggd,
paverkar det kravet fran kunderna. Ett konventionellt fordon gar att kora mer eller
mindre utan problem, vill kunden att samma villkor skall gélla for det elektriska
fordonet (Gelmanova, 2018). Darfor ér viktreduktion inte en prioritet, utan fokus
ligger pa att utveckla det elektriska fordonet att det gar att kora med maximal
komfort. Som tidigare namnt i Kapitel 5.4, behover infrastrukturen byggas ut om
det skall ga att kora ett elektriskt fordon med samma enkelhet som det gar att
kora det konventionella fordonet.

Studier som jamfor elektriska och konventionella fordon visar att anviandning av
lattviktslosningar och reducering av vikt inte alltid ar positivt. Ett tyngre fordon
kraver mer energi for att foras framat och vid retardation fungerar den elektriska
motorn som en generator och den infunna elektriska energin kan anvandas for att
ladda batteriet. Dessutom sa éar det en kostnadsfraga. Den summa man sparar i
EURO/km per kg ar mindre for ett elektriskt fordon jamfort med den konventionella
fordonet (Redelbach, Klotzke & Friedrich, 2012).

Det ar ocksa en fraga om material och dess egenskaper. Det ar sarskilt viktigt
for kolkompositer (CFC). Eftersom att materialegenskaperna gor det komplicerat
att forutsaga felbeteendet och siakerheten hos CFC finns det risk att storre delar
maste bytas ut under livslangden eller vid olycka. Darfor kan anviandningen av
lattviktsmaterial som CFC ha en negativ inverkan pa den forviantade underhalls och
reparationskostnaden hos en bilhandlare. (Redelbach m. fl., 2012)
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Diskussion

I diskussionen analyseras bade for- och nackdelar huruvida det ar mojligt att
applicera additiv tillverkning pa komponenter i elektriska drivlinor. Detta for att
ge en storre forstaelse over de mojligheter och begriansningar som finns inom
additiv tillverkning. Dessa ar viktiga aspekter att ta i beaktande nar det kommer
till att applicera tillverkningsmetoden i industrin. Andra viktiga aspekter som
ocksa diskuteras dr miljopaverkan och varfor inte additiv tillverkning anvinds i
storre utstrackning inom fordonsindustrin idag.

Diskussionen har till avsikt att koppla tillbaka till syftet utifran den
litteraturstudie som rapporten innefattar. Detta innebér att analys av hur additiva
tillverkningsmetoder kan implementeras for att skapa lattviktslosningar hos
elektriska drivlinor och pa sa satt reducera vikt och minska miljopaverkan.

6.1 AM-processernas mojligheter och
begransningar

Det kan vara svart att avgora vilken additiv tillverkningsmetod som bor anvindas.
Ar materialet som skall anvindas bestimt &dr det enklare att avgora eftersom att
olika tekniker ldmpar sig till specifika material. Om materialvalet ar mer flexibelt
kan det bli svarare att avgora, eftersom alla metoder da kan 6verviagas. Dérav kan
andra aspekter som processhastighet, ytfinhet och hallfasthet tas i beaktning for att
avgora vilken metod som ar bast lampad for att skapa den 6nskade komponenten.
I Figur 6.1 visas en forenklad jamforelse av metoderna utefter kriterierna.
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Bygghastighet
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Figur 6.1: Jimforelse av de olika tillverkningsmetoderna i form av bygghastighet
och ytfinhet

6.1.1 Dimensioner

Via additiv tillverkning och dess metoder for 3D-printing kan defekter som paverkar
komponenternas dimensioner uppsta. Detta ar nagot som behover tas till hdnsyn.
Defekter pa dimesionerna kan motverkas genom att toleranser liggs till, och att
ritningarna kan 6verdimensioneras om kunskapen att komponenter krymper finns.

Binder Jetting ar en av de additiva tillverkningsmetoderna dar det uppstar
problematik med att komponenter krymper. Under processen nér lagren sintras
ihop uppnar materialet i komponenten en hogre densitet, vilket goér att den
krymper. Problemet med detta ar att krympningen inte sker homogent Over
komponenten, samt att det ar svart att forutse och kontrollera.

Vid printing med Direct Metal Laser Sintering kommer komponenten att ha
atminstone 2% fel pa grund av krympning. Detta ar ocksa ett problem som
forekommer vid tillverkning av komponenter via Selective Laser Melting. Detta
kan kompenseras for under desginprocessen for att fa en komponent med korrekta
dimensioner.

6.1.2 Geometrier

Additiv tillverkning medfér mycket friheter och mojligheter att tillverka komplexa
geometrier for komponenter. Det finns relativt fa begransningar med vad som kan
skapas via additiv tillverkning. Det som paverkar ar mélet med printningen, och med
det som utgangspunkt finns det vissa metoder som lampar sig battre an andra. De
olika metoderna kan printa allt fran mindre reservdelar till stora komponenter, som
exempelvis turbinblad. Komponenter kan dven printas med mycket hog precision och
ytfinhet, da exempelvis SLM anvander sig av en laserstrale med liten diameter. Vid
printning av komponenter kan konstruktionen genom att tillampa lattviktslosningar
optimera mojligheterna for att reducera vikten hos komponenterna, och dérmed
spara material. Genom AM kan &ven konstruktioner optimera hallfastheten hos
komponenterna utan att méta samma problem som konventionella metoder gor.
AM medfor alltsa mojligheter for att skapa komplexa geometrier, reducerad vikt
och hog hallfasthet for komponenter.
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6.1.3 Material

De additiva tillverkningsmetoderna erbjuder méanga och relevanta material for att
printa komponenter i metall. Det innebar att det huvudsak inte &r materialet som
begrinsar, da de vanligaste och mest forekommande metallerna i industrierna
erbjuds vid anvandning av AM. Dock kan inte varje AM metod erbjuda alla
metaller.

6.1.4 Hallfasthet

For komponenter som utsédtts for hoga laster lampas endast att tillverkas av
svetsande metoder da de inte ger porosa strukturer till skillnad fran de sintrande
metoderna. Alla komponenter i drivlinan utsétts for krafter. Om syftet ar att
minska vikten bor metoden som ger bést hallfasthet anvindas eftersom det da
kravs mindre material for samma mekaniska prestanda. Det innebéar att i dagslaget
laimpas inte de sintrande metoderna for tillverkning av lattviktslosningar i
elektriska drivlinor for kommersiellt bruk, exempelvis BJ.

6.1.5 Produktionshastighet

Vid massproduktion &ar produktionshastigheten viktig, speciellt néar stora
fordonsforetag producerar tusentals fordon per dag. En anledning till varfor inte
AM anvéands i industrin dar massproduktion sker kan vara pa grund av att vissa
AM metoder kan ta relativt lang tid innan komponenten ér helt firdigstalld. Detta
innebér att foretag hade behévt kopa in manga maskiner vid massproduktion av
komponenter via AM. Det finns dock fordonsféretag som inte massproducerar
bilar, utan tillverkar farre bilar med en hog exklusivitet. For dessa foretag hade
AM kunnat vara fordelaktigt, da tillverkningsmetoden anses vara mer anpassad till
mindre produktionsserier. AM ar alltsa olika 16nsamt beroende pa vad syftet for
foretaget ar.

Ytterligare en faktor som paverkar produktionshastigheten &ar tjockleken pa de
lager som tillverkas. For att oka produktionshastigheten kan tjockleken pa lagren
okas da detta bidrar till att farre lager behéver produceras. Detta kan daremot
resultera i ldgre precision och ytfinhet i den slutgiltiga komponenten vilket kan
gora mer efterbearbetning nodvindig. Efterbearbetning medfér en ldngre
produktionstid och en avviagning &r noédvandig for att optimera
produktionshastigheten. Den langsamma produktionshastigheten kan i vissa fall
kompenseras av integreringen av flera funktioner i en komponent. Om endast en
komponent med flera funktioner behover tillverkas, istéllet for flera komponenter,
kan den totala ledtiden for produkten reduceras.

6.1.6 Kostnadsperspektiv

Additiv tillverkning medfér bade manga fordelar men aven nackdelar. Ur ett
kostnadsperspektiv finns det méanga aspekter att beakta. Inkopskostnaden for
maskinerna som skall printa komponenterna ar véaldigt hog. Det kraver éven
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mycket energi att driva maskinerna, vilket ar viktigt att ha i atanke, speciellt om
ett foretag planerar att kopa in manga maskiner. Vid inkép av en maskin kravs det
samtidigt farre verktyg och firre personal. Vilket innebér att inkdpskostnader och
underhallningskostnader for verktyg minimeras, och mindre 16n behover betalas ut
da det kravs firre personal. Vad som &r mest lonsamt &r individuellt och
situationsbaserat for varje foretag.

Pulvret som komponenterna ska printas ur &ar véaldigt kostsamt. De olika
metoderna kan inte heller printa komponenter i vilken metall som helst, utan
kraver specifika material som &r olika kostsamma. De svetsande metoderna har en
hog avsvalningshastighet gemensamt vilket ar problematiskt for manga vanliga och
relativt billiga material inom fordonsindustrin. Samtidigt som pulvret &r dyrt
resulterar AM i mindre materialspill da stora delar av det 6verblivna pulvret kan
ateranvandas, vilket ar positivt ur bade ett miljo- och kostnadsperspektiv.

6.2 Tillampning av additiv tillverkning

Additiv tillverkning har potential till att implementeras inom industrin idag.
Déremot finns det d&ven manga brister som bor tas i beaktning nér det kommer till
att overga fran traditionella tillverkningsmetoder. Detta kan vara en anledning till
att AM inte anviands i storre utstridckning i dagens ldge. Foljande kapitel
diskuterar hur AM kan appliceras i en drivlina for att skapa lattviktslosningar och
vilka effekter det ger. Kapitlet involverar aven hur miljon hade kunnat paverkas av
en reducerad vikt och minskad materialanvindning. Slutligen diskuteras varfor
AM inte ar sa etablerat inom fordonsindustrin idag.

6.2.1 Additiv tillverkning av komponenter i drivlinan

AM som teknik édr sa pass utvecklad att majoriteten av komponenterna i drivlinan
kan tillverkas med hjalp av AM. Det gar dock att diskutera hur lampligt det &r
att tillverka vissa komponenter med hjilp av AM. Det som avgor huruvida det ar
lampligt &r typen av last, magnituden pa lasten och geometrin. Ar den vildigt enkel
finns det traditionella tillverkningsmetoder som specialiserar sig pa sadana former
och dr da mycket effektiva pa att skapa dessa.

En komponent i drivlinan som AM inte anses vara lidmpad for ar exempelvis
drivaxeln. Denna komponent ar véldigt enkel att tillverka med traditionella
tillverkningsmetoder och utsatts for stora cykliska laster. Detta innebéar att
utmattning blir ett stort problem fér bade sintrande AM metoder som skapar
mycket porosa detaljer och svetsande metoder vars ytfinhet och defekttathet inte
kan méta sig med traditionella tillverkningsmetoder. 1 vissa fall kan dock
ytfinheten forbéattras och defekterna kan reduceras eller tas bort helt med hjéilp av
efterbetning.

Andra komponenter som inte utsitts for stora laster och har en komplicerad
geometri ar till exempel transmissionshuset. Denna komponent ar mycket lampad
att anvanda AM for att tillverka och det visas ocksa genom att transmissionshus
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redan har tillverkats med AM av Porsche. Transmissionshuset som ofta goérs med
pressgjutning kan ackreditera mycket av sin geometri till de designkrav som
pressgjutning har. Till exempel kréver pressgjutning att godstjockleken &ar jamn
vilket gor att mycket vikt kan besparas bara genom att ha mojligheten till att
variera godstjockleken mer vilket AM tillater. Vidare kan &ven interna
fackverkskonstruktioner samt topologioptimering anviandas for att reducera vikten.

AM kan ocksa anviandas for att oka prestandan for olika komponenter. Kugghjulen
kan konstrueras med interna fackverksstrukturer for att minska méngden vibrationer
som i sin tur gor att drivlinan gor mindre oljud. Detta ar ocksa ett sitt att minska
vikten pa da méngden ljudisolerande material kan minskas for att uppna samma
ljudniva. En annan komponent vars prestanda kan okas &r motorhuset till elmotorn.
Interna kylkanaler kan anvindas for att mer effektivt leda bort viarme fran motorn.
Vérmen uppstar fran de interna forlusterna i elmotorn vilket i framtiden kan minskas
om effektiviteten hos elmotorer okar.

En annan viktigt punkt att diskutera ar effekten av att sdnka vikten i drivlinan i
en elbil. Detta ger en elbil lingre réackvidd och béttre prestanda men pa grund av
regenerativ inbromsning sa ger en lattare elbil mindre paverkan pa rackvidden én
hos en bil med en forbranningsmotor. Réckvidden man tjanar in pa att latta
fordonet kan motverkas pa tva sitt. Desto effektivare elmotorerna blir, desto
mindre effekt ger viktminskningen pa rackvidden da mer av energin man anvénder
for att driva fordonet ges tillbaka vid regenerativ inbromsning. Det andra séttet ar
hur mycket av inbromsningen som gors av elmotorn. Ju mindre de konventionella
bromsarna anviands ju mindre effekt har viktminskningen. Bada dessa ar nagot
man stravar efter att forbéattra for att oka rackvidden hos en elbil och déarfor
kommer AM:s roll for att skapa lattviktslosningar i den elektriska drivlinan i
framtiden att ha mindre och mindre inverkan pa just riackvidden. Minskad vikt hos
en komponent kan gora att vikten hos andra komponenter kan minskas. Till
exempel ger viktminskning i drivlinan att stotdampningens vikt ocksa kan
minskas. Déarfor ger viktminskning i manga fall storre inverkan pa vikten an bara
viktminskningen for den individuella komponenten. AM kan ocksa anvindas for
reparation av komponenter. DED ar den mest ldmpade metoden for detta da den
kan anvdndas direkt pa skadade komponenter. Komplexa geometrier som interna
fackverksstrukturer eller topologioptimerade strukturer kan inte realiseras med
DED som den ser ut idag, eftersom det inte finns nagon mojlighet till
stodstrukturer eller 6verhdngande partier. Problem med reparation med hjalp av
DED ar forarbetet som krivs pa den skadade komponenten da ytan som det nya
materialet svetsas pa maste vara slat och vagrat. Anviandningsomradet blir genast
litet da potentiella fordelar som leveranstid inte behover vara battre da reservdelar
ofta finns for massproducerade bilar.

6.2.2 Miljopaverkan

I dagens lége kraver de flesta moderna tillverkningsmetoder véldigt mycket energi
och bidrar till enorma méangder avfall och utslapp. Additiv tillverkning tillhor
fortfarande en av de tekniker som anses krdva mer energi an de traditionella
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tillverkningsmetoderna. Déaremot tillfor metoden manga positiva miljoaspekter
som inte erhallits av tidigare metoder vilket gor det svart att jamfora utan en
korrekt livscykelanalys.

Utnyttjas metoden till att designa rétt typ av komponenter kan den indirekta
positiva effekten kompensera for den negativa paverkan. Ett exempel pa detta ar
att AM har gett mycket positiva resultat niar det kommer till att reducera vikten
hos redan befintliga komponenter. Detta har bland annat gynnat bade flyg- och
fordonsindustrin déar reducerad vikt har bidragit till langre livslangd. Dessutom é&r
det en bidragande orsak till att mindre energi krivs vid anvandning vilket i sin tur
resulterar i farre utslipp. Reducerad vikt hos fordon bidrar &ven till att
belastningen pa dagens vagbanor minskar och kan komma till att utnyttjas under
en langre period. Utéver det har dven tekniker inom AM som exempelvis Direct
Energy Deposition, visats erhalla positiva egenskaper nar det kommer till
reparation. Detta ger mojligheten att reparera samt ateranvianda komponenter
istallet for att producera en ny fran grunden.

Ytterligare en mojlighet, nér det kommer till den positiva inverkan pa miljon, som
skapas utifran AM-processer syftar till designfasen. Utover att den reducerade vikten
har en indirekt positiv paverkan vid anvandandet forekommer fordelar dven kring
producerandet. AM skapar en méjlighet att analysera komponenten i ett tidigt skede
for att eventuellt reducera vikten genom att minska méngden material samtidigt
som samma mekaniska egenskaper erhalls. Forutom att minskad méngden material
i sig bidrar till en positiv inverkan pa miljén minskar &dven tillverkningstiden vilket
reducerar den energi som krévs vid producerandet.

Vidare ar de pulverbédddstekniker som ingar i AM-processer gynnsamma nér det
kommer till ateranvindning av material. Detta for att overflodigt pulver samlas upp
i en behallare och kan utnyttjas till ytterligare en process. Darav orsakas mycket lite
materialspill vid tillverkningstekniken vilket i sin tur reducerar avtrycket pa miljon
medfort av materialanvéindningen.

6.2.3 Anvindning av additiv tillverkning inom
fordonsindustrin idag

Varfor additiv tillverkning inte anvinds i storre utstrackning i dagens ldge kan
bero pa ett antal olika faktorer. Nagra av dessa faktorer diskuterats i Awvsnitt 6.1.
Faktorerna som diskussionen involverar &ar dimensioner, material, hallfasthet,
produktionshastighet och kostnad. Om dessa faktorer skapar for stora
begriansningar, kan det vara avgorande for foretag att inte 6verga fran traditionella
tillverkningsmetoder till AM.

Ytterligare en anledning till varfor AM inte ar sa etablerat inom industrin kan vara
brist pa kunskap. AM é&r inte lika vilkdnt som de traditionella metoderna, och det
har inte funnits lika ldnge. Ett annat perspektiv till varfor AM inte anvinds kan
vara for att foretag anvander sig av de traditionella metoderna, och att det funkar
tillrackligt bra, vilket gor att de inte ar i behov av att Gverga till att anvanda sig
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av AM istéllet. Att byta tillverkningsmetod ar dven en kostnadsfraga och en del av
foretagets affarsplan.
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Slutsats

Inom fordonsindustrin gors konstanta framsteg, framfor allt inom elektrifiering av
bilar. Det ar darfor intressant att undersoka hur drivlinan hos en elektrisk bil kan
tillverkas, och om det gar att anvanda sig av AM, samt hur lattviktslosningar kan
implementeras. AM anvands inom bilindustrin idag men endast begréansat.

Lattviktslosningar kan astadkommas via AM pa flera olika séatt. Alla metoder inom
AM har mojligheten att skapa lattviktslosningar men det finns begransningar vilka
komplexa geometrier som kan astadkommas. Exempelvis ar metoden DED inte
optimal nir det kommer till att skapa éverhdngande partier pa grund av bristen av
stodstrukturer under tillverkningsprocessen. Detta bidrar till att DED inte erhaller
samma potential som andra AM-metoder till att skapa lattviktslosningar. En
produkts vikt kan reduceras antigen via val av ldttare material, geometrins
utformning eller integrering av flera funktioner i en komponent. Ytterligare en
aspekt for att skapa lattviktslosningar ar att anvinda AM-metoder som bidrar till
hogst hallfasthet da mindre material kravs. Det innebar att de svetsande
AM-metoderna har mest potential for att skapa komponenter i elektriska drivlinor.

Drivlinan bestar av ett antal komponenter dér i princip alla kan tillverkas med
AM. Daremot ar det inte fordelaktigt att tillverka alla typer av komponenter i
drivlinan med AM &ven om det ar mojligt. Exempelvis ar det inte gynnsamt att
anvinda sig av AM nar det kommer till tillverkningen av relativt simpla
komponenter med hoga hallfasthetskrav eftersom det i AM-processerna kan det
uppsta defekter som inte é&r lika forekommande 1 vissa traditionella
tillverkningsmetoder. Ett exempel pa en sadan komponent é&r drivaxeln.
Komponenter som drar nytta av att tillverkas med AM ar exempelvis relativt sméa
komponenter med komplexa geometrier. Komponenter kan forbéttras via AM
genom optimering av topologin, vilket kan reducera dess vikt och &ven oOka
prestandan. Dessutom kan produktens totala vikt reduceras dels eftersom AM
mojliggor integrering av funktioner, men ocksa att viktreducering av en komponent
leder till att kraven pa andra komponenter sanks och kan tillverkas lattare.

Det finns flera anledningar till varfér AM inte anvands i storre utstrackning inom
fordonsindustrin idag. De flesta fordonstillverkare ér beroende av massproduktion,
vilket innebar att AM med sin relativt langsamma produktionshastighet hade okat
produkternas ledtider och darmed minskat foretagets lonsamhet. En annan
anledning till att AM inte anvidnds kan vara brist pa kunskap och att de
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7. Slutsats

traditionella tillverkningsmetoderna fungerar tillrackligt bra. Mer fokus ldggs pa
att utveckla batterier med storre energidensitet for att oka fordonens rackvidd.
Minskning av vikten pa enstaka komponenter har en minimal paverkan péa
fordonets réackvidd. Om AM ska kunna bidra till 6kad rackvidd maste det ske en
storskalig implementering pa flera komponenter. Det dr dock viktigt att notera att
riackvidden endast dr en av manga faktorer att ta hiansyn till.

AM som tillverkningsmetod erhaller manga positiva effekter som gor det intressant
for foretag att overviaga implementering. Detta géller eftersom att fordonsindustrin
star for en stor omstéallning nar det kommer till digitalisering och elektrifiering av
industrin, vilket ar mojligt med denna tillverkningsteknik. Ytterligare en faktor éar
att AM kan oka mojligheter till viktbesparingar och leda till ligre miljopaverkan. I
framtiden finns det potential for att AM ska bli mer férekommande hos
industriféretag. Det kraver dock vidare utveckling av AM for att det ska bli mer
anpassat och 1onsamt for fordonsindustrier som massproducerar.
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Rekommendationer

Detta arbete har lagt en grund for hur lattviktslosningar tillverkade via AM kan
implementeras i elektriska drivlinor, men pa grund av bland annat projektets
avgransningar finns det potentiella utvecklingsomraden att ta hansyn till vid
fortsatta studier. Ytterligare analyser inom omradet kravs och kan ses som
rekommendationer for framtida arbeten.

En aspekt som inte tas upp ar hur AM kan implementeras i andra typer av fordon
eftersom att arbetet ar avgrédnsat till enbart personbilar. Eftersom att 6vriga
fordonstyper, som exempelvis lastbilar och motorcyklar, ocksa utgér en stor del av
fordonsindustrin kan det vara fordelaktigt att se de mojligheter AM kan tillfora.
Ett annat intressant utvecklingsomrade att analysera ar huruvida det gar att
implementera AM pa komponenter utanfor drivlinan. AM skulle exempelvis kunna
anviandas for att integrera komponenter direkt i karossen for att reducera fordonets
vikt.

En méngd olika material kan anvindas vid tillverkning med AM, men endast
anvandning av metall har tagits hansyn till i arbetet. Det kan behéva undersokas
hur andra material kan anvindas via AM och ifall de lidmpar sig béttre for
tillverkning av  lattviktskonstruktioner i fordon. FExempelvis kan &ven
plastkomponenter optimeras med hjalp av AM, eller att det mojliggors att
okonventionella material anvinds tack vare strukturoptimering.

I detta arbete har det namnts att reducering av ett fordons vikt kan paverka bland
annat korstrackan samt miljopaverkan, men det &r endast néagra fa exempel.
Déarfor dr en rekommendation att i fortsatta studier undersoka vilka fler effekter
implementering av lattviktslosningar i elfordon kan leda till. Om det tydliggors pa
vilket sdtt elektriska fordon kan forbattras kan oOvergangen fran bransledrivna
fordon paskyndas.

Under arbetet belystes dven maéanga av de begransningar som finns med
tillverkningstekniken i dagens ldge. Exempelvis krivs det att AM effektiviseras.
Detta kan vara en anledning till att AM inte har implementerats i storre
utstrackning i industrin. Darfor finns det utvecklingspotential i att analysera de
begransningar som finns samt hur de kan forbéttras.
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