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Abstract

This thesis study at Chalmers University of Technology is performed at the department of
Mechanical Integration at Volvo Cars, Gothenburg. The purpose of the work is to develop an
applied method for identifying when in time as additive manufacturing is a good tool from an
economic perspective in a verification process. To achieve the goal of a well-functioning
method based on well-founded facts, a deep dive into relevant manufacturing methods has
been performed, from beginning to end.

Cost calculations for additive manufacturing have been analyzed together with the cost
calculations that are currently used within Volvo Cars internally. These have been combined
to obtain cost calculations that contain the most important parameters with the aim of
generating a picture of the price that is comparable to the actual price. By highlighting the
prominent parameters, a calculation is obtained that is user-friendly regardless of experience,
the time required can therefore be minimized with the consequence that additional costs are
minimized. An average personnel cost was then presented to demonstrate that it can be related
to the price of additive manufacturing and thus get an indication of a time frame that is
suitable for virtual verification. This was demonstrated by a calculation with the material PP
and the SLS method on three different components obtained by Volvo Cars. The components
have previously had central roles in verification processes where additive manufacturing has
been the final solution to the verification process intended.

In addition to this, proposals for solutions that simplify the process of additive manufacturing
have also been developed, following information on problems obtained after dialogue with
employees at VVolvo Cars. The solutions presented are based on simplifying the process with
the consequence that additive manufacturing will become a more attractive and natural tool in
the future.

The results obtained clearly illustrate what powerful tool additive manufacturing can be if it is
used in the right way at the right time. Utilizing additive manufacturing can minimize both
costs and precious time.



Sammanfattning

Examensarbetet genomfordes vid Institutionen for industri- och materialvetenskap, Chalmers
tekniska hogskola och avdelningen Mechanical Integration pa Volvo Cars Goteborg. Arbetets
syfte har varit att ta fram en metod for att identifiera nar i tiden som additiv tillverkning ar ett
bra hjalpmedel ur ett ekonomiskt perspektiv i en verifieringsfas vid produktutveckling. For att
na malet med en val fungerande metod baserad pa val grundade fakta har en djupdykning i
relevanta tillverkningsmetoder utforts, fran bérjan till slut.

En kostnadskalkyl for additiv tillverkning har tagits fram och analyserats tillsammans med de
kostnadskalkyler som idag nyttjas inom Volvo Cars internt. Dessa har kombinerats for att
erhalla kostnadskalkyler som innehaller de viktigaste och storsta parametrarna med syfte att
generera en prisbild som ar jamforbar med det verkliga priset. Genom att lyfta de mest
centrala parametrarna erhalls en kalkyl som ar anvandarvanlig oavsett erfarenhet.
Tidsatgangen kan da minimeras och darmed ytterligare kostnader kan elimineras. En
genomsnittlig personalkostnad togs sedan fram for att pavisa att den kan séttas i relation till
priset for additiv tillverkning och darmed fa en indikation pa en tidsram som ar lamplig for
virtuell verifiering. Detta pavisades med en berakning med materialet polypropen (PP) och
metoden selective laser sintering (SLS) for tre olika komponenter som erhallits av Volvo
Cars. Komponenterna har tidigare varit centrala i verifieringsprocesser dér just additiv
tillverkning har varit den slutgiltiga lI6sningen i verifieringsarbetet.

Utover detta har aven forslag pa lésningar som forenklar processen kring additiv tillverkning
tagits fram, efter dialog med anstallda pa Volvo Cars. Losningarna som presenteras baseras pa
mojligheten att forenkla processen med konsekvensen att additiv tillverkning ska bli ett mer
attraktivt och naturligt hjalpmedel i framtiden.

Resultaten som erhallits belyser tydligt vilket hjalpmedel additiv tillverkning kan vara om
tekniken anvands pa ratt satt vid ratt tidpunkt. Att utnyttja additiv tillverkning i
produktutvecklingsprocessen kan minimera bade kostnader och dyrbar tid.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under utvecklingsprocessen av en produkt anvander sig VVolvo Cars oftast av virtuella
underlag nar beslut ska fattas, till exempel modeller i datorprogrammet CATIA. Fordelarna
med att anvénda sig av virtuella metoder ar bland annat flexibiliteten och
kostnadseffektiviteten. Det gar ocksa relativt fort och ar billigt att andra exempelvis design i
en virtuell modell jamfért med en fysisk. Problemet &r att det inte alltid &r helt optimalt att ta
beslut baserat pa endast virtuella underlag. Darfér har Volvo Cars pa senare tid borjat
anvanda sig av additiv tillverkning (AM) for att pa sa satt fa tillgang till en fysisk modell. Att
tillverka modeller med hjalp av 3D-skrivare ar en dyr process, darfor maste det noga
dvervégas hur och nar man ska anvéanda sig av denna metod. Fragestéllningen som arbetet
behandlar beskriver hur AM ska integreras i produktutvecklingsprocessen for att foretaget ska
fa ut nytta i form av tidsbesparing och darmed i slutdandan ekonomisk vinning.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram en process for att identifiera i vilket stadie under en
produktutvecklingsprocess som Volvo ska nyttja AM i stéllet for virtuell verifiering for att
minimera slutgiltiga kostnaden. Malet med arbetet ar att ta fram riktlinjer for nar och hur
Volvo Cars bor anvanda sig av AM for att minimera tidsatgangen och darmed kostnader i ett
produktutvecklingsprojekt.

1.3 Avgransningar

« Fokus pa additiva tillverkningsmetoder/material som avdelningen Mechanical
Integration vid Volvo Cars anvénder sig av internt: fraimst FDM och SLS, men i vissa
fall SLA.

o Fokus pa omraden som avdelningen Mechanical Integration ansvarar for.

« Fokus pa ett slutresultat som verifierar geometri och design.

1.4 Precisering av fragestéllning

« Vilka additiva tillverkningsmetoder finns tillgangliga pa dagens marknad?

« Vilka parametrar paverkar tidshorisonten for tillverkningsprocess och
efterbearbetningsprocess vid anvandning av AM?

 Vilka parametrar i en AM-process paverkar den totala kostnaden mest pa Volvo Cars?

e Huranvands AM — verifiering, provning, prototyper och design?

e Vilka beslutsunderlag kravs for att besluta om en fysisk produkt tillverkad med AM é&r
nddvandig och rekommendationer for hur detta bor ske och hur den ska anvéndas?

o Nar ar det lampligt att ta fram 3D-modeller? | vilket skede ska detta géras?
Hur ”’svéra” problem skall galla? Behover det ens vara ett problem? Kan historik
trigga att 3D-modeller tas fram redan innan det finns ett problem?



1.5 Disposition

Kapitel 1 — Inledning

| kapitel 1 presenteras arbetet och en 6versiktlig bild av innehallet. Detta presenteras i form av
en bakgrund och syfte som beskriver problemet som adresseras. Aven en preciserad
fragestallning till problemet med tillhérande avgransningar redovisas.

Kapitel 2 — Teoretisk referensram

| kapitel 2 presenteras relevant teori. Har behandlas AM-metoder, efterbearbetningsprocesser
samt ekonomiska faktorer. Detta gors for att lasaren ska fa en 6versiktlig bild av metoderna
som &r relevanta for arbetet men ocksa for att styrka resultat och diskussion.

Kapitel 3 — Metod

| kapitel 3 presenteras tillvagagangssattet for arbetet tillsammans med en litteraturstudie.

Kapitel 4 — Resultat

| kapitel 4 presenteras framtagna kostnadskalkyler samt berdkningar for tre olika
komponenter. Dessa har tagits fram genom metoden som presenteras i kapitel 3.

Kapitel 5 — Analys & diskussion

| kapitel 5 analyseras och diskuteras resultaten som redovisats i kapitel 4. Har diskuteras dven
forslag som mojliggor en forenklad arbetsprocess for tillampning av AM.

Kapitel 6 — Slutsats

| kapitel 6 dras slutsatser fran arbetet. Fragestéllningen besvaras och en metod for
identifiering av vilken process som &r lamplig presenteras baserad pa resultat och diskussion.

Kapitel 7 — Fortsatt arbete

| kapitel 7 presenteras relevanta méjliga vagar att bygga vidare pa fran utfort arbete och
motgangar i projektet diskuteras aven.



2 Teoretisk referensram

| avsnittet teoretisk referensram presenteras relevant fakta och tidigare forskning som
genererar en 6verblick inom omradet additiv tillverkning. Detta gors for att lasaren ska fa en
djupare forstaelse for omradet som arbetet behandlar, men ocksa for att styrka och hamta
viktig information som &r relevant till arbetets fragestallning.

2.1 Introduktion till additiv tillverkning (AM)

Additiv tillverkning ar en metod som tillater en generativ design fran CAD att produceras
utan nagra specifika verktyg eller former. Det bygger pa att flertalet lager (XY-planet) av
specifikt material byggs pa varandra (Z-planet) for att skapa en produkt i tre dimensioner.
Produkten kan i sin tur anvandas for funktionstestning, koncept eller som slutprodukt.

Additiv tillverkning anses idag vara en relativt ny teknik med stor utvecklingspotential men
den forsta additiva tillverkningsmetoden utvecklades redan pa 80-talet av en man vid namn
Charles ”Chuck” Hull [1]. Denna 3D-skrivarmetod byggde pa laserteknologi med
bendmningen ”stereolithography”, mer kdnt som SLA. Denna metod anvéands &n idag men
med arens gang har teknologin utvecklats och optimerats for dagens industri.

2.2 Dagens anvandning av AM och hur det fungerar

Tekniken for AM har nu kommit tillrackligt langt i utvecklingen for att kunna implementeras
i industrin. Fordelarna gentemot de traditionella tillverkningsmetoderna dr sapass stora att de
nu attraherar storre foretag som till exempel VVolvo Cars. Fordelarna med AM ligger i dess
funktion. Tillverkningen sker genom en lager pa lager-metod. Med denna férmaga gar det att
skapa mycket komplexa geometrier som andra tillverkningsmetoder inte kan generera.

Aven om det finns méanga olika 3D-skrivare p& marknaden som anvander sig av varierande
tekniker ar processen fran virtuell till fysisk modell den samma. Processkedjan kan delas upp
i foljande 7 steg. [1]

Forberedelse av
maskin

Filoverforing fran

dator till maskin Tillverkning

STL-
Konvertering

Borttagning av
modell

CAD Efterbearbetning




Figur 1. Illustration av processen fran CAD-fil till fardig AM-komponent.

Steg 1: CAD

Forsta steget ar att skapa ett virtuellt underlag av modellen i CAD. Den virtuella modellen
maste redogora for modellens fullstandiga geometri. For att skapade en virtuell modell kan
man anvanda sig av de flesta professionella CAD-program. Det fungerar &ven bra att anvanda
tekniker som till exempel laser och optisk skanning for att den vagen skapa en digital modell
for vald komponent.

Steq 2: STL-konvertering

Att kunna konvertera CAD-filen till en STL-fil alternativt annat lampligt filformat &r
nodvandigt for att kunna fa ut en fardig produkt. STL har blivit en standard som nastan alla
3D-skrivare idag accepterar. STL-filen beskriver de stangda ytorna med hjélp av ytelement i
form av sma trianglar i den ursprungliga CAD-modellen. Detta behovs for att kunna utfora
beredningen av varje lager som ska skrivas ut. Ju hdgre uppldsning det vill saga ju fler
trianglar det ar pa STL-filen, desto hogre precision kan 3D-skrivaren sedan tillampa vid
utskrift forutsatt att den har relevanta fysiska uppldsningen i utskriften.

Steq 3: Filoverforing fran dator till maskin

Nasta steg i processen ar att skicka 6ver STL-filen till en 3D-skrivare. Beroende pa modell
utav skrivare kan en bearbetning av filen utféras. Detta gors for att korrekt storlek, position
och riktning ska resultera i en optimal utskrift.

Steq 4: Forberedelse av maskin

| detta steg ska skrivaren stéllas in for att kunna utfora sin uppgift enligt 6nskemal. Beroende
pa modell utav skrivare justeras parametrar som materialbegransning, energikalla,
lagertjocklek och hastighet.

Steq 5: Tillverkning

Nar tillverkningen av modellen val kommit igang gar det mesta pa automatik och ingen
overvakning behdvs. Endast en dversiktlig kontroll av skrivaren behovs for att sékerstélla
materialtillgang, energitillgdng och programvarufel.

Steq 6: Borttagning av modell

Har finns nu en fardig modell som ska plockas bort fran skrivaren. Eftersom det i detta steg
forekommer interaktion med skrivaren ar det viktigt att tanka pa sin egen sakerhet. Till
exempel kan hdga temperaturer skapas under processens gang som man maste beakta. Viktigt
ar ocksa och se till att skrivarens rorliga delar &r i sina utgangslagen och att ingen aktivitet
pagar vid borttagning.

Steq 7: Efterbearbetning
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Ofta kan det behdvas viss typ av efterbearbetning av modellen. | de enklare fallen ar det bara
stodmaterial som behover plockas bort fran modellen. | mer avancerade fall fortsatter man
processen med att till exempel slipa, borra, mala eller varmebehandla modellen. Beroende pa
kraven kan det slutgiltiga resultatet som 6nskas bli en mycket kostsam och tidskravande
process [2].

2.3 Utmaningar och fordelar med additiv tillverkning

Additiv tillverkning ar en tillverkningsmetod som har manga fordelar men ocksa utmaningar
jamfort med konventionella tillverkningsmetoder.

2.3.1 Utmaningar

e Ytfinhet — Beroende pa krav fran anvandare kréavs det olika typer av efterbearbetning,
detta kan bli en dyr process ifall kraven ar hogt stallda.

e Langsam tillverkningsprocess — Eftersom det tar relativ lang tid att tillverka en
komponent med AM &r produktion av stora volymer inte vanligt.

e H04g investeringskostnad — En 3D-skrivare avsedd for industrin kraver avancerad
teknik och det resulterar i htga investeringskostnader.

e Begransad byggvolym — 3D-skrivare har en begransad yta att arbeta pa, darfor ar
storleken pa komponenten begransad av skrivarens kapacitet [1].

2.3.2 Fordelar

e Designfrihet — Konstruktdren har god designfrihet, dvs metoden kan skapa mycket
komplexa geometrier inom ramarna for storleksbegrénsningen i maskinen.

e Faverktyg — Inga extra verktyg kravs vid sjalva byggprocessen, utan beh6vs enbart
for efterbearbetning.

e Materialsnal — Metoden &r mycket materialsnal eftersom bearbetning i form av att ta
bort material inte existerar forutom borttagning av stodstrukturer eller justering av
ytor, vilket resulterar i mycket lite spill/svinn.

e Optimering — AM dar en mycket bra metod for optimering av en komponents
egenskaper och vikt i de fall dar detta medges pa grund av designkrav [1].

2.4 Additiva tillverkningstekniker

Additiv tillverkning delas in i grupper baserat pa grundlaggande principer for tekniken, dvs i
grupper dér liknande maskinkoncept och material nyttjas. Det finns &ven AM-processer som
ar kapabla att nyttja olika typer av material som till exempel polymerer, metaller, keramer
eller kompositer. De kan dven nyttja olika energikéllor som laser och infrardd stralning m.m.
De olika AM-processerna delas darmed upp enligt ASTM i foljande grupper:
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1. Vat Photopolymerization (VPP) - Processer dar material i form av flytande

fotopolymerer forvaras i en behallare som sedan utsatts fér energi i form av laser eller

UV-ljus pa specifika omraden for att harda materialet i fraga med resultatet att fa
onskad form.

2. Powder Bed Fusion (PBF) - Processer dar plaster eller metaller i form av pulver
forvaras i en behallare som sedan sprids dver specifikt omrade och sedan succesivt
utsatts for en energikélla i form av laser eller elektronstrale.

3. Material Extrusion (MEX) - Processer dar plasttrad smalts genom extrudering i ett

munstycke, plasten portioneras ut pa specifika platser, i olika lager, for att konstruera

efterfragad geometri.

4. Material Jetting (MJT) - Processer dér ett munstycke droppar material vars struktur

snabbt forandras i kontakt med ultraviolett stralning. Dropparna fordelas enligt dnskad

geometri och hérdas av energikallan.

5. Binder Jetting (BJT) - Processer dar en bindande vatska férdelas pa en pulverbadd
vilket skapar en solid geometri, detta aterupprepas lager pa lager.

6. Sheet Lamination (SHL) - Processer dar material byggs pa och sedan skars till 6nskad

form av laser eller skarpa knivblad, denna process aterupprepas till énskad geometri.

7. Directed Energy Deposition (DED) - Processer dér en arm ror sig runt ett fixt objekt
som skjuter ut material, oftast i trad eller pulverform. Materialet smélts sedan med
laser, elektronstrale eller plasma. Processen aterupprepas till 6nskad geometri &r
utformad [3].

2.5 FOrdjupning relevanta AM-tekniker for Volvo Cars

Detta avsnitt innefattar en fordjupning for de AM-metoder som avdelningen Mechanical
Integration pa Volvo Cars nyttjar samt de material som framst anvands vid verifiering av
geometri och design.

2.5.1 SLS- Selective Laser Sintering

Selective laser sintering (SLS) ingar i gruppen Powder Bed Fusion och ar en typ av AM-
metod som anvander sig av hogenergilaser. Energin riktas mot ett ramaterial som da binder
sig till fast form. Det vanligaste ramaterialet som anvénds i SLS 3D-skrivare &r pulver som
oftast bestar av materialen polyamid(PA12), polypropen(PP) och Alumid. Polyamid &r en
polymer som kan vara en-kristallin, delkristallin eller amorf termoplast. Alumid ar en
blandning av polyamid och aluminium, detta material & en komposit som ar styvare och tal
hogre temperaturer. Andra bearbetbara material &r keramik, kolfiber och glas.

Ett SLS-system bestar av tre huvuddelar;

1. Ett datorstyrt kontrollsystem som omfattar en hogpresterande dator, kontrollmoduler

med palitliga egenskaper, drivmotorenhet och ett antal olika sensorer. Med hjalp av en
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mjukvara kan 3D-processen sedan utféras och kontrolleras i realtid

2. Huvudenheten bestar av sex grundenheter; en arbetscylinder, en pulvermatande
cylinder, ett pulverlaggningssystem, en galvanometer med laserskanningssystem, ett
temperaturkontrollsystem och enheten déar allting &r inpackat.

3. Kylsystem: Kylsystemet ar ett vattenbaserat system som med hjélp av en justerbar
termostat reglerar temperaturen. Kylningen syftar till att lasern ska hallas vid en
effektiv arbetstemperatur for att 6ka prestandan. Detta skyddar dven lasern fran
dverhettning och forlanger dess livslangd [4].

Metoden som SLS anvander sig av bygger pa att man skiktar en virtuell geometri och sedan
med hjalp av hog energi, lager for lager, smalter ssmman sma partiklar. Dessa lager har en

tjocklek pa 0,1-0,15 mm. Lasern har en installd effekt for att smalta pulverbadden samt 0,02
mm ner i det foregaende lagret, detta for att det nya lagret ska fastas ihop med det foregaende.

Efter varje bearbetat lager séanks pulverbadden ner och ett nytt pulverlager laggs ut med en
recoater. Denna process aterupprepas till produkten &r klar. Nar sjélva tillverkningen &r
genomford paborjas en nerkylningsprocess som kan ta allt fran en timma till Gver ett dygn.

Produkten gréavs sedan fram, éverflodigt material blastras bort och produkten kontrollmats. En

stor utmaning nar man arbetar med SLS-tekniken ar att energin fran lasern maste hanteras
med stor precision. Detta géaller eftersom temperaturen pa materialet under
tillverkningsprocessen har en stor inverkan pa slutproduktens kvalitet. For att snabba pa
processen varms pulverbadden upp till en temperatur strax under smalttemperaturen.
Densiteten av de sammansmalta partiklarna avgors av laserns effekt och inte
exponeringstiden, darfor ar en SLS-skrivare oftast utrustad med en pulserande laser [4].

Laser
Laser scan direction beam

Solidified material Melt pool
am ! - o]

l Part [ Unmelted powder

,&‘.. e ‘fn r;;"z Suppon material »h,;”'-r;;'aé'* ’?ﬂ»@

Build plate

Figur 2. Hlustration av tillverkningsmetoden SLS [5].

2.5.2 FDM- Fused Deposition Modeling
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Fused Deposition Modeling (FDM) innefattas i gruppen Material extrusion, den &r en av de
vanligaste metoderna for AM idag, framst for prototypverifiering men ocksa for industriella
produkter. Termoplast nyttjas som byggmaterial i processen FDM, materialet sands via ett
skrivarhuvud dar de smélts for att sedan extruderas genom ett munstycke pa aktuell
skrivaryta. Materialet appliceras i form av halvsmalta tradar enligt 6nskad geometri,
materialet stelnar i takt med att de svalnar. Darefter bygger man pa med néasta lager och
fullféljer samma process tills man byggt énskad geometri i tre dimensioner. FDM har blivit
en mycket populdr process eftersom den anses var mycket enkel att anvanda samtidigt som
den &r relativt billig och miljévanlig jamfort med andra typer av AM-processer. [6]

I en FDM-skrivare ror sig extruderingshuvudet, eller fundamentplattformen i x, y och z-
riktning, men det finns dven de som nyttjar en kombination av dessa rorelseférmagor. Oftast
ror sig extruderingshuvudet i dessa fall i x och y-riktning samtidigt som
fundamentplattformen ror sig i z-riktning. Da geometrin blir komplex eller ar designad med
overhangande partier kravs det stodmaterial, dessa kan byggas pa med samma material som
huvudprodukten byggs i. Det finns &ven de FDM-skrivare som har ytterligare ett munstycke
for att bygga stodstrukturen i ett annat material med syftet att férenkla
efterbearbetningsprocessen. Detta material ar ofta I6sningsbart for att minska paverkan pa
huvudprodukten. [7]

| processen FDM nyttjas manga olika typer av termoplaster, framst Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) och Polyactic Acid (PLA) men ocksa Polycarbonate (PC), Polyether Ether
Ketone (PEEK), nylon eller andra kompositer. ABS ar en oljebaserad copolymer dvs en
polymer som &r sammansatt av flera typer av monomerer. Acrylonitrile forbattrar produktens
resistens mot hogre temperaturer, Butadiene bidrar till en starkare slagstyrka samtidigt som
Styrene bidrar till hdg styvhet. Dessa &mnen bidrar till att modeller producerade av materialet
ABS har breda applikationsomraden da de generellt har god varmeresistens,
kemikalieresistens och paverkas ytterst lite av fukt. Polyactic Acid (PLA) &r en typ av
polymer som é&r biologiskt nedbrytbar, materialet framstalls genom en kemisk reaktion dar
anden pa polymerkedjan sammanfogas med cykliska monomerer for att bilda langa kedjor, sa
kallad ringoppningspolymerisation av mjélksyra. Mjolksyran framstélls genom fermentering
av socker. PLA &r generellt hardare an ABS, daremot ar materialet relativt sprott vilket
begransar anvandningsomradet [6].
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Figur 3. Illustration av tillverkningsmetoden FDM [7].
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2.5.3 SLA- Stereolithography

Stereolitografi (SLA) innefattas i gruppen Vat Photopolymerization, metoden bygger pa att
material i form av vatska utsatts for ultraviolett stralning vilket medfor att materialet
polymeriseras- och darmed blir solitt. Processen aterupprepas lager efter lager till onskad
geometri ar uppbyggd. Stralningen siktas mot en reglerbar fotoinitiator, denna riktas till
korrekt vinkel sa att laserstralen reflekteras mot 6nskat omrade for att uppna den kemiska
polymerisationsreaktionen, dvs da materialet hardas och hardnar. Efter detta appliceras
ytterligare ett lager film som utsétts for samma process vilket resulterar efter aterupprepning i
en fullskalig tredimensionell geometri. Stralen kan appliceras pa tva olika satt, vanligast
ovanifran, men den kan ocksa appliceras underifran genom en transparent behallare. Denna
bestralning kan nyttjas pa olika vis, laser-SLA dar man skannar varenda punkt av specificerat
tvarsnitt med laser, digital ljusbehandling (DLP) vilken bygger pa att man projicerar hela
geometrin pa materialskiktet. Ytterligare en metod finns, men ar nagot ovanligare jamfort
med de tidigare namnda, den bygger pa belysning genom en LCD-skarm.

Komponenterna som innefattas i det ljushardbara materialet syns i figur 4. Fotoinitiator (PI)
vilken &r den komponent som reagerar mot aktuell ljuskalla. Da materialet utsatts for en
korrekt vaglangd initierar P1 hardningsreaktionen. En annan komponent som ofta innefattas &r
en sa kallad absorber, den absorberar ljustillforseln och begransar ljuset fran att na redan
bearbetade lager. Detta blir extra viktigt da geometrin ar komplex eftersom man vill forhindra
att de redan behandlade materialet hardas ytterligare. Den vanligaste absorbern som nyttjas i
SLA processer for att binda ultraviolett stralning ar bensotriazol. Filler beskriver tillsatsémnen
som blandas med det flytande materialet for att uppna specifika egenskaper hos den slutgiltiga
produkten. Detta sker framst i pulverform och kan handla om metaller, keramer eller
kompositer m.m. Additiv ar tillsatser som stabiliserar materialet och forhindrar potentiella
negativa effekter som kan uppsta under en tillverkningsprocess. Till exempel kan det behovas
tillsatser i materialet for att 6ka stabiliteten da en skrivar-process ar langvarig. Precursors ar
molekyler i vatskeform som kan polymeriseras, dvs kopplas tillsammans efter utsattning av
en ljuskalla. Beroende pa den slutgiltiga produktens applikationsomrade nyttjas en variation
av olika monomerer och oligomerer. | SLA-processer nyttjas vanligen akrylatbaserade
hartser, detta med anledning av att de genererar god reaktivitet hos materialet och darmed ar
gynnsamt for att uppna hogre bygghastigheter. Det ar mojligt att modifiera materialets
mekaniska egenskaper eller varmebestandighet genom att &ndra typ av akrylat, till exempel
genom att nyttja &ndringen i oligomerer som uretanakrylat. Av dessa anledningar ar
akrylatbaserade hartser i manga avseenden véldigt fordelaktiga, men nackdelen med dessa ar
att de har en formaga att utsattas for krympning under skrivar-processen. Detta gar dock i viss
man att motverka genom att tillsatta metakrylater. En annan utmaning ar att akrylatbaserade
hartser ar kansliga mot syre vilket kravs da syre hjalper polymerisationsreaktionen. [8]
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Figur 4. Komponenter som férekommer i material lampat for SLA. [8]

Ett alternativ till akrylbaserade hartser &r epoxibaserade hartser, vilka har en annan
hardningsmekanism. Dessa har en samre reaktionsférmaga, vilket leder till att det krévs
langre hardning och darmed langre byggtid, dock fas 6kad stabilitet mot syre och
epoxibaserade hartser utsétts inte i samma grad som akrylbaserade hartser for krympning. Da
bada varianterna har fordelar har man idag tagit fram sa kallade hybridsystem, som i de flesta
SLA-system idag ar standard. Hybridsystemen kombinerar bada hartserna vilket resulterar i
snabb hardning i kombination med mindre krympning. Andra polymera material kan dven
nyttjas i SLA-processer for att uppna specifika materialegenskaper som till exempel silikon
produkten ska vara elastisk. Dock bor det tas i beaktande att polymerer har en formaga att
paverkas negativt av termiska pafrestningar, darav bér man utreda om materialvalet passar for
applikationen dér den fardiga produkten ska nyttjas. Det dr dven mojligt att skapa keramiska
produkter med hjalp av stereolitografi, dar polymeren avlagsnas genom pyrolys och keramen
sintras till slutlig form och tathet. Fordelen med detta ar att komplexa geometrier & mojliga
att tillverka samtidigt som slutmaterialet ar bestandigt mot hdga temperaturer, vilket leder till
att det kan nyttjas for varmeisolatorer.

Da den additiva tillverkningen &r slutford sa kravs oftast en efterbearbetningsprocess.
Komplexa geometrier kréver ofta stodstrukturer vid den additiva processen for att forankra
modellen sa att 6nskad geometri behalls. Detta innebar att dessa i efterhand behover skaras
bort. Produkten behdver ofta slipas darefter och eventuellt reng6ras med lampliga
l6sningsmedel. Beroende pa produkt kan det kravas att den behover efterhardas i en UV-
kammare. Orsaken till detta &r att slutfora polymerisationsreaktionen for att optimera de
mekaniska egenskaperna.
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SLA-processen ar en mycket flexibel metod med breda applikationsomraden. Den nyttjas i
stor utstrackning inom flyg och fordonsindustrin da metoden ar mycket tidseffektiv samtidigt
som den kan skriva mycket hogpresterande material genom modifiering av materialets
ingaende komponenter [8].

Free surface approach Constrained surface approach

Z-Stage Light Z-Stage

\"‘d t

Figur 5. Hlustrationer av principerna for tillverkningsmetoden SLA vid anvandning av
hardningskalla i tva olika riktningar [8].

2.6 Riktlinjer for design av relevanta AM-tekniker pa Volvo Cars

2.6.1 SLS- Selective Laser Sintering

En fordel med SLS-tekniken &r att det gar att producera skraddarsydda produkter med
avancerad komplexitet. Det behdvs inte heller printas nagra stodstrukturer under
tillverkningen eftersom komponenten halls pa plats av pulvret som ligger runt om. Detta
betyder att designern har storre designfrihet. JAmfor man tekniken med till exempel
SLA(stereolitografi) ar det en snabbare teknik, men for att kunna konkurrera med ytfinhet sa
behover en SLS-komponent efterbearbetning i hogre grad. Nackdelar med SLS &r att det
endast finns en handfull olika polymerpulver som kan anvéndas for SLS och nastan alla utgar
ifran polyamid 12 (PA12). Detta ska jamforas med traditionella tillverkningsmetoder som till
exempel formsprutning och strangsprutning dar det finns tusentals olika kombinationer av
flera grundlaggande polymerer. Detta bidrar till att det finns ett visst motstand inom manga
branscher att investera allt for mycket i SLS-tekniken. Produkter tillverkade med metoden
SLS ar ofta anisotropa, dvs de har olika egenskaper i olika riktningar. Detta blir tydligt for
geometrier under 25 mm2 i vertikal riktning, produkten kommer ha sémre egenskaper i Z-
riktningen jamfort med X- och Y-riktningarna. Designern maste ta detta i beaktande da en
produkt ska tillverkas med metoden SLS, element som kommer utsattas for hdga spanningar
bor byggas i horisontell riktning for att 6ka hallfastheten.

Likt Material extrusion varierar noggrannheten och toleranser for gruppen Powder Bed
Fusion mycket. Faktorer som paverkar dessa dar geometrins komplexitet och
utskriftorientering samtidigt som det finns variationer beroende pa system och maskin. For att
sakerstalla betydelsen av dessa differenser bor ett test goras pa aktuell maskin for att verifiera
om maskinen uppfyller tillverkningen for den slutgiltiga produktens krav [5].
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Layer thickness 0.1 mm (0.005 in.)

Accuracy 4+0.3% lower limit of 0.3 mm (0.010 in.)
Tolerance 40.25 mm (0.010 in.) or £0.0015 mm/mm (0.0015 in./in.}—whichever
is greater

Smallest feature size | Around 0.5 mm (0.04 in.)

Tabell 1. Maskinprestanda for gruppen Powder bed fusion. Vardena &ar generella for
kvalitativa industriella maskiner [5].

Vanligtvis blandas nytt pulver tillsammans med atervunnet pulver. Forhallandet varierar fran
20/80 till 35/65 raknat i volymandelar. Material som inte hardats vid en kérning kan
ateranvandas till en viss grad. Efter flera kérningar tenderar gammalt pulver att bidra till
missfargningar och mindre gropar i produkten. Att ateranvanda och atervinna materialet ar
avgorande for att metoden ska vara konkurrenskraftig ur ett ekonomiskt perspektiv [5].

2.6.2 FDM- Fused Deposition Modeling

Metoden FDM &r en AM-process som nyttjar tradliknande material som pressas ut genom ett
munstycke som namnts tidigare. Framst nyttjas termoplaster i denna process. Vanligen kravs
ocksa stodstrukturer vid dverhangande geometrier for att den slutgiltiga produkten ska
bibehalla tankt form. Stodmaterialet varierar, det kan vara samma material som
huvudprodukten men det gar aven att anvanda andra material for att férenkla
efterbearbetningsprocessen. Beroende pa syftet av den slutgiltiga produkten kan man skapa en
kompakt solid geometri eller en geometri som inifran stodjs med reglar eller stallningar. Detta
val kan paverka materialatgangen samt vikten men ocksa hallfastheten. Hallfastheten
paverkas i olika utstrackning beroende pa riktningen av de byggda materialet i forhallande till
den palagda kraften som den slutgiltiga produkten ska utsattas for.

Noggrannheten och toleranser for gruppen Material extrusion varierar mycket. Faktorer som
paverkar dessa ar geometrins komplexitet och utskriftorientering samtidigt som det varierar
beroende pa system och maskin. For att sakerstélla dessa faktorer bor ett test goras pa aktuell
maskin for att verifiera om maskinen uppfyller den slutgiltiga produktens krav.

Layer thickness 0.1-0.3 mm (0.005-0.013 in.)

Accuracy +0.1 or £0.03 mm per 25 mm (£0.005 in. or £0.0015 in. per inch),
whichever is greater

Tolerance Reality rule of thumb for Material Extrusion: typically 0.25 mm (0.01 in.)

Smallest feature size Around 1 mm (0.04 in.)

Tabell 2. Maskinprestanda for gruppen material extrusion. VVardena ar generella for
kvalitativa industriella maskiner [5].

Tjockleken pa varje lager av material bor tankas igenom beroende pa geometri, da detta kan
paverka ytfinheten pa produkten. Om den tankta produkten har spetsiga eller trubbiga vinklar
alternativt runda kanter sa kommer detta val paverka ytfinheten tydligt, daremot om
produkten enbart ska besta av rata vinklar ar inte detta lika viktigt. Anledningen till att detta
har en sadan stor inverkan pa ytfinheten beror pa att det bildas storre trappsteg med tjockare
lager vilket illustreras i figurerna 6 och 7.
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Figur 6. Trappstegseffekten Figur 7. Trappstegseffekten med breda
med tunna lager. lager.

Beroende pa syftet med produkten bér man darfor ta lagertjockleken i beaktande da man
valjer att 3D-printa sin produkt. Ur ett kostnadsperspektiv bor ocksa tjockleken tas i
beaktande eftersom byggtiden 6kar da tunnare lager appliceras. Generellt kan man saga att
bygget i figur 6 tar tre ganger sa lang tid jamfort med bygget i figur 7 [5].

2.6.3 SLA- Stereolithography

Tidigare namnt sa nyttjar metoden SLA en ultraviolett strale som riktas mot byggmaterialet
som i denna metod &r i form av vatska. Detta medfor att materialet under den utsatta ytan
hardar. SLA tenderar att ha en upplésning enligt foljande. | XY-planet varierar diametern pa
laserstralen mellan 50-200 mm. Detta resulterar i att metoden inte ar lamplig om tankt
geometri ska innehalla strukturelement som ar mindre &n denna variation. | Z-planet &r
uppldsningen mellan 25-200 mm beroende pa onskad lagertjocklek. Som andra metoder sa
gar lagertjockleken hand i hand med tidsatgang samt kvalitet. Tunnare lager innebar langre
byggtid vilket resulterar i en storre kostnad per part, dock blir ytfinheten vésentligt battre.

Da byggmaterialet utsatts for stralning underifran, dvs da den hardade produkten dras ut
uppifran fran vétskebadet sa bor man bygga produkten i en vinkel i forhallande till
byggplattan. Detta blir extra viktigt om geometrin har ett stort tvarsnitt, for att minimera att
produkten ska utsattas for krafter som ar for hoga. Da det inte ar mojligt att minimera
tvarsnittet i forhallande till byggplattan sa kravs ofta mycket stddmaterial. Detta kan betyda
att SLA inte langre ar lamplig metod ur ett kostnadsperspektiv alternativt att ytfinheten inte
langre kan uppratthalla de stéallda kraven for komponentens anvandningsomrade.
Sammanfattat sa bor den horisontella ytan minimeras da en produkt designas for tillverkning
med SLA.

Da geometrin ar utformad med 6verhangande delar kréavs stodstrukturer i olika omfattningar.
Detta galler da vatskan som omsluter de hardade delarna inte ar tillrackligt trogflytande for att
hélla dessa pa plats under hardningsperioden. Vanligtvis ar processen for att addera
stodstrukturer automatiserad, dock kan dessa tillforas manuellt for att undvika stodstruktur pa
strukturelement som kréver fin ytfinhet.

SLA &r en av fa metoder som erbjuder en helt isotrop produkt. Detta beror pa materialets
formaga att polymeriseras och harda. Detta leder till att en produkt som &r tillverkad med
SLA har samma egenskaper i alla riktningar oberoende pa om produkten har tillverkats
vertikalt, horisontellt eller med en vinkel i férhallande till byggplattan.

Beroende pa anvandningsomrade kan ett alternativ med denna metod vara att skapa ihaliga
produkter, vilket medfor att materialatgangen och tidsatgangen minskar och resulterar i en
mindre kostnad per part. D denna metod nyttjas ar det rekommenderat att skalet har en
tjocklek pa minst 2 mm for att inte riskera att produkten gar sonder under
tillverkningsprocessen. Det kravs dven att man skapar nagon form av dranering i geometrin
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for att tillata vatskan som inte hardas i mitten att rinna ut. Om detta inte gors kan
tryckskillnaden bidra till skador [5].

2.7 Efterbehandling av AM-komponenter som omfattar polymerer

Alla additiva tillverkningstekniker kraver nagon form av efterbehandling for att fa fram delar
som ar redo att anvandas. Efterbehandling omfattar allt fran borttagning av stédmaterial,
forfining av ytfinhet, lackering och applicering av skydd mot potentiella kemiska
pafrestningar. Inom AM-branschen finns det en enorm méngd av kunskap om
efterbearbetning men mycket lite av detta &r dokumenterat och tillgangligt for alla att ta del
av. Detta resulterar i att féretag pa egen hand ofta maste testa sig fram och utveckla egna
efterbehandlingsmetoder vilket kostar bade pengar och dyrbar tid. | detta kapitel kommer
flera olika efterbehandlingsmetoder gas igenom och forklaras.

2.7.1 Borttagning av stédmaterial

2.7.1.1 Powder bed fusion

Denna teknik &r en av fa tekniker dar stodmaterial appliceras naturlig pa grund av att
processen ser ut som den gor. Eftersom ett homogent lager med pulver kontinuerligt matas ut
over hela badden fungerar det osmélta pulvret som inte utsatts for energistralen som stod. Nar
processen &r fardig och temperaturen sjunkit gravs produkten fram ur pulverkakan. Detta gors
enklast genom efterféljande bléstring, dvs att man under hogt tryck blaser med ett slipande
material, oftast sand. Har &r det viktigt att halla avstand till komponenterna da det annars kan
bildas brannmarken. En relativt enkel metod for att undvika detta &r att ersatta sanden med
polyamidpulvret som man anvénder i sjalva skrivaren, det kommer endast ta lite langre tid
eftersom materialet ar mindre slipande an sand. Ett annat problem kan vara att det ar svart att
fa ut pulvret ur langa smala ror eftersom det packas ihop under utskrivningsprocessen. En
I6sning pa detta ar att Iamna sma hal langs med roret, da ar det enkelt att avlagsna pulvret i
roret med en tryckluftpistol. [5]

2.7.1.2 Material extrusion

Det finns tre olika metoder for anvandning av stédmaterial nar man anvénder sig av material
extrusion.

e Den forsta metoden gar ut pa att man anvander sig av samma material till
stodstrukturen som man anvénder till komponenten. Stodstrukturen appliceras till
komponenten med punktkontakt och har dven lagre densitet. Borttagning av dessa
stodstrukturer & mekanisk och sker med hjalp utav handverktyg.

e Den andra metoden ar mycket lik den forsta, skillnaden &r att man anvander sig av ett
annat material &n sjélva komponenten.

e Den tredje metoden gar ut pa att stodstrukturen byggs med ett material som gar att
I6sa upp med ett vétskebaserat 16sningsmedel. Detta dr en metod som kan ta flera
timmar om det finns stodmaterial i langa smala ror, eftersom losningsmedlet da bara
kan 16sa upp lite i taget. Denna metod lampar sig bast for komponenter som har
omtaliga detaljer som riskeras att skadas vid anvandning av verktyg [5].
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2.7.1.3 Vat Photopolymerization

Denna teknik anvander samma material for stodstrukturen som anvénds for den utskrivna
delen. Stddstrukturen byggs upp likt ett trad dar tradgrenarna genom punktkontakt faster sig i
komponenten. FOr borttagning av stédmaterialet anvands handverktyg. Nar man anvander
denna teknik kravs det oftast att komponenten efter utskrift hardas i en UV-ugn eller att den
utséatts for solljus. Det rekommenderas att stodmaterialet avlagsnas innan h&rdningsprocessen
darfor att det &r svarare att utfora nar materialet hardats [5].

2.7.2 Ytbehandling

2.7.2.1 Angutjamning

Angbehandling r ett sitt att gora ytan slat med hjalp av ett l6sningsmedel. Losningsmedlet
kan besta av till exempel aceton eller kloroform beroende pa vilket material som anvands i
AM-processen. Genom att varma upp l6sningsmedlet bildas anga som langsamt borjar I6sa
upp yttre skikt av polymeren. Denna metod kan vid korrekt installda parametrar ge ett resultat
liknande en formsprutad del. Metoden kan utféras genom att hdnga komponenten i ett slutet
utrymme med l6sningsmedel i botten. Att tillféra varme kommer att paskynda processen
kraftigt. Tiden for angbehandling kan variera mycket och det ar svart att satta nagon exakt tid,
det basta sattet ar att testa sig fram eftersom geometri och kvaliteten pa materialet spelar stor
roll. Att tanka pa vid denna behandling ar att de yttre dimensionerna kan paverkas om endast
marginellt, angorna ar dven halsofarliga sa man bor vara forsiktig vid anvandning av dessa.
Fordelen med att anvanda angutjamning jamfaért med att doppa komponenten i 16sningsmedel
ar att det kommer ge ett mer konsekvent resultat. Komponenten kan &ven suga upp en del av
I6sningsmedlet nér man doppar den i detta vilket medfor att processen kan fortsatta flera
minuter efter avslutad behandling [5].

2.7.2.2 Trumling

Att trumla komponenter &r en typ av behandlingsprocess som anvands for att bland annat
torka, avkalka, rengora och polera. Metoden &r lamplig pa de flesta AM-tekniker och fungerar
pa sa satt att komponenter placeras i trumlare som sedan roteras eller vibreras. Trumlaren
fylls a&ven med nagon form av slipmedel och kan antingen vara en torr eller vat process.
Processen tar mellan 3-6 timmar beroende pa vilket typ av slipmedel som anvands. Eftersom
trumlandet &r en slipande process kan dimensionerna paverkas och skarpa hérn kommer att
rundas nagot. [5]

2.7.2.3 Malning

Processen for malning ar liknande hos alla typer av AM och &r en av de vanligaste
ytbehandlingarna. Processen gar till pa nastan samma sétt som hos andra former av malning.
Oftast borjar man med ett relativt grovt sandpapper for att gradvis ga mot finare och finare.
Sedan appliceras sa manga lager med slipfarg som ar nodvandigt for att fa en slat yta, mellan
varje lager behdver man dven slipa lite till. Nar ytan &r fin nog ar det slutligen dags att lagga
pa onskad farg vilket d&ven ocksa kraver ett antal lager. Detta foljs sedan av nagra lager
klarlack for att skydda komponenten och ge den énskad niva av glans [5].
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2.7.2.4 Blastring

Denna process gar ut pa att med ett hogt tryck spruta sand eller nagot annat material pa en
komponent. Syftet kan vara att géra en grov yta slatare, grova upp en slét yta eller ta bort
ytfororeningar. Nar det géller AM anvénds denna metod ofta for powder bed fusion i syfte att
fa bort material som har fastnat pa komponentens yta. Sandblastring &r en slipande process,
darfor bor man inte komma for nara med munstycket da det kan uppsta brannskador pa
komponenten. Sanden kan i vissa fall ersattas med atervunnen polyamid, risken for
brannskador minskar da men det kommer att ta langre tid att uppna onskat resultat [5].

2.7.2.5 Maskinbearbetning

| de fall dar det kréavs hog kvalité pa komponentens ytfinhet eller stor noggrannhet pa
dimensionerna brukar maskinbearbetning vara den enda metoden att anvanda for att uppna
detta. Processen gar till pa samma sétt som for andra polymerbearbetningsprocesser men man
bor anta en storre forsiktighet och lagre bearbetningshastighet da additivt tillverkade
komponenter kan ha en viss svaghet mellan skikten sa kallat anisotropi [5].

2.8 AM - Kostnader och ekonomi

For att kunna identifiera vilken metod som &r bést lampad i en verifieringsprocess ur ett
kostnadsperspektiv kravs ekvationer med relevanta ingaende parametrar mellan de olika
metoderna. Ekvationer nedan beskriver kostnad for en produkt tillverkad med AM samt en
ekvation for kostnad av ingenjorsarbete per arbetsvecka. Kostnaden maéts i enheten kostnad
per vecka eftersom Volvo Cars menar pa att verifiering med mansklig insats ofta tar flertalet
veckor, den kan enkelt modifieras for ett erhalla ett bra tidsintervall. Dessa ekvationer
tillsammans med tidigare statistik (tidsatgang for verifiering) kan jamforas for att identifiera
vilken metod som lampar sig bast for aktuell identifiering.

2.8.1 Kostnadskalkyl for AM enligt Ruffo, Tuck & Hague

Kostnaden Costg beskriver den totala kostnaden for en additivt tillverkad produkt, denna
kostnad &r summan av indirekta kostnader i samband med tiden for tillverkningen (tz)
tillsammans med direkta kostnader i samband med material som brukas under tillverkningen

(mg).

Costg = Cost(tg) + Cost(mg)

Direct Cost

Cost(mg) = Mass unit

mg

Y Indirect Costs
Working time

Cost(tg) = tg

Tiden (tp) syftar till hur lang tid maskinen i fraga arbetar och materialet (mj) ar ett index for
ramaterialet som forbrukas [9].
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Figur 8. Kostnadskalkyl for additiv tillverkning [9].

Figuren illustrerar hur kostnader for en additivt tillverkad produkt kan brytas ned i direkta
kostnader samt indirekta kostnader enligt Ruffo, Tuck och Hague [9]. Dessa benas sedan ut
underkategorier for att enklare identifiera underliggande kostnader. Observera att dessa inte
definitivt &r alla kostnader, utan endast en ide. Till exempel kan ett foretaget 4ga maskiner
och faciliteter och darmed betalas inte en hyra.

2.8.2 Kostnadskalkyl for SLS internt pa Volvo Cars

Vérden framtagna har galler for metoden SLS inom Volvo Cars. Underlaget baseras pa
information som hamtats fran Concept Center vilka tillhandahaller AM pa Volvo Cars.

Efter dialog med Concept Center har information om hur internt additivt tillverkade produkter
debiteras. For avdelningar inom Volvo Cars som till exempel Mechanical Integration finns en

standardiserad kostnadskalky! for debitering. For att gora det enkelt for varje avdelning att

berdkna kostnaden behdver de endast ta hénsyn till materialkostnader per volymenhet nér det
géller direkta kostnader. For indirekta kostnader réknas endast AM-operatdrens arbetstimmar

in i kalkylen. Ovriga kostnader som till exempel faciliteter och underhall av maskiner
debiteras inte av kunden utan tacks av en 6verliggande budget. Detta illustreras i figur 9
nedan. Tabell 3-5 visar data for kostnadsmodelleringen.
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Direkta kostnader
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Material

Volym J

Volvo Cars.

Figur 9. Nuvarande kostnadskalky! for additivt tillverkad produkt med metoden SLS pa

Indirekta kostnader

A

Arbetstimmar

Material Utnyttjandegrad % Densitet Pris/gram Vinstmarginal
PA12 23% 0,93 0,55 kr 20%
PP 80% 0,85 1,35 kr 20%
PA12GF 13% 1,22 0,53 kr 20%
FLEX 13% 0,95 0,84 kr 20%

Tabell 3. Materialdata for olika relevanta material anvdndbara i metoden SLS. Varden
hamtade fran VVolvo Cars AM-center.

Pris per gram 1,35 kr
Densitet 0,85
Utnyttjandegrad 80,00%
Materialkostnad per gram 1,69 kr

Tabell 4. Materialkostnad/mm? for materialet PP. VVarden hamtade fran VVolvo Cars AM-

center.
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Timkostnad personal 380,00 kr
Arbetstimmar per ar per anstalld 2080
Antal anstéllda 2,9
Printade detaljer per ar mm3 1457258651
Arbetskostnad per mm3 0,00 kr

Tabell 5. Genomsnittlig arbetskostnad/mm? for en AM-operator. Varden hamtade fran Volvo
Cars AM-center.

2.8.3 Kostnadskalkyl for FDM internt pa Volvo Cars

Kostnadskalkyl och materialdata for metoden FDM &r hamtad fran anstéllda pa Concept
Center som tillhandahaller AM pa Volvo Cars internt. Efter dialog med AM-center har
information inhdmtats om hur internt additivt tillverkade produkter debiteras. For avdelningar
inom Volvo Cars som till exempel Mechanical Integration finns en standardiserad
kostnadskalkyl for debitering. For att géra det enkelt for varje avdelning att berdkna
kostnaden behdver de endast ta hansyn till materialkostnader per volymenhet nér det galler
direkta kostnader, detta i form av byggmaterial och stddmaterial for metoden FDM. For
indirekta kostnader riknas endast AM-operatorens arbetstimmar in i kalkylen. Ovriga
kostnader som till exempel faciliteter och underhall av maskiner debiteras inte av kunden utan
tacks av en 6verliggande budget. Detta illustreras i figur 10 nedan:

o ]

»

Direkta kostnader Indirekta kostnader
3 ry
Material Arbetskostnad
/ \
Byggmaterial Stodmaterial
\;ym Voﬁn
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Figur 10. Nuvarande kostnadskalkyl for additivt tillverkad produkt med metoden FDM pa

Volvo Cars.

Materialdata hamtade fran AM-center for metoden FDM beraknas materialkostnader enligt

data nedan i tabell 6 och for arbetskostnad pa 380 kr/h enligt tabell 6, generellt raknas en

timma per bygge. Dock kan dessa kostnader ¢ka vid specifika fall beroende pa komplexitet

och efterbearbetning.

Bestallt Antal Sort Pris
FDM ABS (mtrl+stod +maskin +tid)(anvand kq) pris/ar 3,06 kr 1 qram 3,06 kr
FDM PC (mtrl+stod+maskin+tid)(anvénd kg) prisfar 3,26 kr 1 gram 3,26 kr
FDM ASA (mtrl+stod +maskin+tid)(anvand kg) prisfar 3,26 kr 1 gram 3,26kr
FDM Ultem (mtrl+stod+maskin+tid)(anvand ka) prisfa 5,40 kr 1 gram 5,40 kr
FDM Nylon (mtrl+stod +maskin+tid)(anvand ka) prisfg 3,00 kr 1 gram 3,00 kr
FDM Tillverkning fast kostnad per uppdrag 380r/st (ar 380,00 kr 1 styck 380,00 kr

Rl

Tabell 6. lllustrerar materialdata samt tillverkningskostnad anvandbara fér metoden FDM.

Véarden hamtade fran VVolvo Cars AM-center.

2.8.4 Formel personalkostnad for ingenjorsarbete
Formeln visar kostnaden for en anstalld per vecka.

(L+S)x F+5

Cost = = =

Dar:
L = Lon/ar
S, = Semesterlon/ar
x = Aktuell procentsats
F = Forsakringskostnad /ar
S = Sarskild loneskatt/ar

Aktuell procentsats for lénekostnadstillagg uppgar till:
- Fodd efter 1955=31,42%.
- Fbdd 1938-1954=10,21%.
- Fodd 1937 eller tidigare=0%.
- 15-18 ar 16n < 25000 SEK/man=10,21%,
- 15-18 ar 16n > 25000 SEK/man=31,42%. [10]

| 2]
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3 Metod och insamling av matdata/statistik

3.1 Arbetsgang och datainsamling

Efter diskussioner med avdelningen Mechanical Integration pa Volvo Cars fastslogs syftet
med rapporten och sedan avgransningar. Darefter fordes en dialog mellan handledare Lars
Nyborg, avdelningen Mechanical Integration samt examensarbetets forfattare Oscar Abel och
Erik Westin for att faststalla en rimlig fragestéllning. En plan i form av ett Gantt-schema
sattes upp och sjalva arbetet paborjades darefter.

Forstudier gjordes for att ta fram arbetets avgransningar, dvs additiva tillverkningsmetoder
som Volvo Cars utnyttjar internt. Detta gjordes for att skaffa en djupare forstaelse inom
omradet AM och vilka parametrar som medfor kostnader vid anvandning av metoderna.
Relevanta formler for att identifiera kostnader for additivt tillverkade produkter samt
personalkostnader togs sedan fram.

For att fa en 6verblick 6ver den additiva tillverkningen pa Volvo Cars, till exempel hur
integrerat tilldmpningen &r i utvecklingsprocessen, hur frekvent tekniken anvands och hur
effektiviteten upplevs intervjuades anstallda med olika roller och uppgifter inom Volvo Cars.
Arbetet har innefattat studiebesok och I6pande kontakt med operatorer pa VVolvo Cars
Concept Center dar AM-center ingar. Avdelningen ansvarar for alla bestéllningar av 3D-
modeller, fran mottagen bestallning till fardig utskrift och ansvarar aven for att 3D-skrivarna
underhalls och utnyttjas sa effektivt som mojligt. Arbetet har dven innefattat kontakt med
ingenjorer som arbetar pa Mechanical Integration. Detta har givit ett underlag hur den
additiva tillverkningen upplevs, bade vad som &r bra och forslag pa forbattringar. Projekt dar
AM blivit en del i produktutvecklingsprocessen har presenterats och information har
inh&mtats om vad som kan vara den utldsande faktorn till att en 3D-modell skapas och hur
processen kring den additiva tillverkningen har upplevts.

Utgaende fran teoretisk referensram i kombination med information och erfarenheter som
tillforskaffats efter dialog med anstéllda pa Volvo Cars togs beslutet att kombinera Ruffo,
Tuck och Hague’s kostnadskalkyl med Volvo Cars interna kostnadskalkyl for debitering.
Detta da Volvo Cars eftersoker en kostnadskalkyl som ar enkel och snabb att genomfora for
att undvika langre tidsatgang och darmed storre kostnader. Detta gjordes genom att noga
avvaga vilka parametrar som ar viktigast for att erhalla en mer rattvisande prisidé for en
additivt tillverkad produkt.

Efter konstruktion av ny kostnadskalkyl berdknades totala byggkostnaden for tre olika
komponenter vars volym var kand (materialet PP, metod SLS). Dessa kostnader illustrerades i
diagram tillsammans med en genomsnittlig ingenjorskostnad per vecka eller per timma pa
Volvo Cars. Detta for att identifiera nar i tiden som AM é&r en kostnadseffektiv process att
utnyttja.

3.2 Litteraturstudie
Litteraturstudien gjordes genom att via internet soka efter vetenskapliga artiklar och E-b&cker
pa Chalmers universitetsdatabas publicerade senast 2021-05-15. For att hitta artiklar med

relevant information anvandes i huvudsak sokordet additive manufacturing”. For att fa fram
lite mer specifika artiklar adderades ett tillaggsord som till exempel ”additive manufacturing
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SLS”, ”additive manufacturing SLA”, “additive manufacturing FDM”, additive
manufacturing economics”, “additive manufacturing cost”. Aven svenska sokord anvandes i
form av ”Additiv tillverkning” men gav en mindre méngd resultat.

4 Resultat

4.1 Forslag pa utokad kostnadskalky!l for SLS

Kostnadsmodellen som idag utnyttjas pa Volvo Cars for SLS anser vi vara nagot
minimalistisk och missvisande. Ej insatta medarbetare runt om pa Volvo Cars olika
avdelningar far en felaktig bild av den totala kostnaden for additivt tillverkade produkter.
Darav har en ny kostnadskalkyl arbetats fram som &r en rimlig mineralisering av Ruffo, Tuck
och Hague’s kostnadskalkyl [9]. Detta genom att ha med de mest vitala och viktigaste
parametrarna for att undvika misstolkningar som kan leda till att AM utnyttjas vid fel

tillfallen.

T E - Indirekta kostnader

F 3

-~

Material Arbetstimmar

¥ 3

Vardeminskning

= i -

Spill/Svinn __|

Service

Energiforbrukning

Figur 11. Utokad kostnadskalkyl med relevanta parametrar for en god prisbild med metoden
SLS.

Véardeminskning, service och energiforbrukning &r det som &r adderats till Volvo Cars
kostnadskalkyl. Lokalkostnad ar a&ven med, dock &r inte detta en kostnad som debiteras internt
utan enbart for externa kunder. Varden for respektive kategori ar hamtat fran VVolvos AM-
center. Utokade kostnader presenteras nedan och omvandlas till enheten kr/mm3.
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Vardeminskning: Avskrivning pa maskinen beraknas pa 10 ar och det genomsnittliga
inkOpspriset for en SLS-maskin dar 9 000 000 kr.

Lokalkostnad: For de lokaler VVolvo Cars sjalva dger behover de interna avdelningarna ej
betala ndgon hyra. Lokalkostnad for externa kunder uppgar till 1100kr/kvm/ar.

Servicekostnad: Genomsnittligt 5% per ar pa investerat maskinbelopp.

Energiforbrukning: 20 000 kr/ar (genomsnitt for AM pa Volvo).

Véardeminskning per volymenhet

( Inkopspris[kr] ) 9 000 000
Avskrivnigstid|ar] ( 10 )

"~ 1457258651

5 = 0,0006175 kr/mm?3
, mm
Printvolym [?]

Maskinservicekostnad per volymenhet

(Inkdpspris[kr]  Servicekostnad[5%]) (9 000 000 * 0,05)
. mm3 1457258651
Printvolym R

= 0,000308 kr/mm3

Energikostnad per volymenhet

' kr

Energikostnad [ér] _ 20000 = 0,000013724 kr/mm?3
_ mm3] ~ 1457258651

Printvolym ar

4.2 Forslag pa utokad kostnadskalky! for FDM

Likt kostnadskalkylen for SLS har en utokad kostnadskalkyl for metoden FDM tagits fram.
Detta for att erhalla ett verkligt pris och undvika missvisande prisbild och darmed undvika att
anvanda additiv tillverkning vid fel tillfalle. De utokade kostnaderna kan berdknas pa samma
vis som utforts for metoden SLS ovan.
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Figur 12. Utokad kostnadskalkyl med relevanta parametrar for en god prisbild med metoden

FDM.

4.3 Anstéllningskostnad

Formeln nedan kan anvandas for att berdkna anstallningskostnad per person per vecka,

formeln &r anvandbar da det ar kéant vilka personer som arbetar i ett projekt dvs da variablerna

ar kanda.

(L +SL)x+F+S

Cost = = =

Dar:
L = Lon/ar
S, = Semesterlon/ar
x = Aktuell procentsats
F = Forsakringskostnad /ar
S = Sarskild loneskatt/ar

Aktuell procentsats for Ionekostnadstillagg uppgar till:
- Fodd efter 1955=31,42%.
- Fodd 1938-1954=10,21%.
- Fo6dd 1937 eller tidigare=0%.

- 15-18 ar 16n<25000 kr/man=10,21%, 16n>25000 kr/man=31,42%.
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D4 Volvo Cars inte har brutit ner anstallningskostnaderna likt den standard som formeln
anger kan vi inte redovisa exakta siffror for varje del i ekvationen. Vi har daremot fatt
information av VVolvo Cars som redovisar for den genomsnittliga Iénekostnaden hos en
tillsvidareanstalld tjansteman pa avdelningen Research & Development. Snittlénen ar 52000
SEK/manad, for att inkludera arbetsgivaravgifter och évriga kostnader i berakningen
multipliceras snittlonen sedan med 1,5 enligt Volvo Cars. Berakningsgangen lyder féljande:

52000 *1,5=78000 kr

4.4 Komponenter med beslut om AM

Komponenterna som presenteras nedan ar verkliga exempel som efter en langre period av
forsok att verifiera med hjalp av virtuella underlag, har resulterat i ett beslut om en additivt
tillverkad produkt. Eftersom detta avser pagaende projekt som lyder under strikt sekretess kan
de ursprungliga CAD-filerna inte visas i arbetet. darfor har rekonstruktioner av filerna skapats
for hand med farre detaljer. Dessa rekonstruktioner ansags vara rimliga for arbetet utan att
forsamra innehallet da detaljer spelar mindre roll. Det som kravs ar en kand volym.

Totala byggkostnaderna som presenteras nedan &r berdknade med utokad kostnadskalkyl for
SLS. Kostnaderna stammer forutsatt att komponenten byggs internt i materialet PP med
metoden SLS. Dessa kostnader jamfors i diagram med kostnader for en ingenjér med en
genomsnittlig totalkostnad pa 78000 kr/person/manad dvs 19500 kr/person/vecka eller 487,5
kr/person/timme. Detta ger en bild av i vilket skede som AM é&r en relevant metod att utnyttja.

4.4.1 Footwell area - Body structure part

Figur 13. Figuren illustrerar en mycket forenklad (pga. sekretess) skiss av ”footwell area” i en
bil d&r sent beslut om additiv tillverkning tagits.
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Volym:61 000 000 mm?3

Total byggkostnad

= (0,0014344 + 0,001573 + 0,0006175 + 0,000308 + 0,0000137244)

* 61000000 = 240744 kr

Byggkostnad (kr) & Personalkostnad per vecka

300000

250000

200000

150000

Kostnad (kr)

100000

50000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Antalet veckor

e Personalkostnad e Byogkostnad

Figur 14. Diagram som visar brytpunkten mellan kostnader for att additivt tillverka
komponent “Footwell area” samt personalkostnad/person/vecka.

I diagrammet i figur 14 kan personalkostnader tydligt jamforas mot vad det kostar att additivt

tillverka komponenten. Har har grunden for analysen varit kostnaden for en ingenjor och da
ser man att byggkostnaden &r ekvivalent med ca tre manaders effektivt arbete. Forutsatter vi

att det &r tre ingenjorer som arbetar med processen/problemet pa fulltid skulle det endast ta en

manad innan kostnaderna ar uppe i samma belopp som komponenten kostar att tillverka
additivt. | detta fall tog processen sex manader innan det beslutades om att AM skulle

tilldmpas vilket betyder att i teorin hade kostnaderna kunnat reducerats kraftigt om ett beslut

om AM hade tagits tidigare i processen. Anledningarna till att processer kan bli utdragna &ar

manga och komplexa. Dessa orsaker behandlas i avsnittet for analys och diskussion.
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4.4.2 VIU (Vehicle integration unit)

Figur 15. lllustration av mycket forenklad (pga. sekretess) skiss av ”” Vehicle integration unit”
i en bil dar sent beslut om additiv tillverkning tagits.

Volym: 161 000 mm?3
Total byggkostnad
= (0,0014344 + 0,001573 + 0,0006175 + 0,000308 + 0,0000137244)
* 161000 = 635 kr
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Byggkostnad (kr) & Personalkostnad per

timma

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Kostnad (kr)

Antalet timmar

== Personalkostnad === Byggkostnad

figur 16. Diagram som illustrerar brytpunkten mellan kostnader for att additivt tillverka
komponent ”Vehicle integration unit” samt personalkostnad/person/timma.

Diagrammet i figur 16 illustrerar kostnaden for att additivt tillverka komponenten ovan, samt
personalkostnad per timma. Brytpunkten finnes pa ca 1,33 h, dvs det &r lont att virtuellt
verifiera problemet inom den tidsramen. Dérefter & AM den bast lampade metoden. Teamet
pa Mechanical Integration dgnade ungefar en manad till att forsoka verifiera problemet med
denna komponent innan beslutet om AM togs. Denna tidsatgang och darmed kostnader hade
kunnat minimeras avsevart om beslutet hade tagits i ett tidigare skede.

4.4.3 Protection cover for vehicle computational unit

Figur 17. lllustration av mycket férenklad (pga. sekretess) skiss av ”Protection cover” i en bil
dér sent beslut om additiv tillverkning tagits.
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Volym:56 440 mm?3
Total byggkostnad

= (0,0014344 + 0,001573 + 0,0006175 + 0,000308 + 0,0000137244)
* 56440 = 223 kr
Byggkostnad (kr) & Personalkostnad per

timma

1200
1000
800

600

Kostnad (kr)

400

200

0 1 2
Antalet timmar

== Personalkostnad === Byggkostnad

Figur 18. Diagram som illustrerar brytpunkten mellan kostnader for att additivt tillverka
komponent ”Protection cover” samt personalkostnad/person/timma.

Diagrammet i figur 18 illustrerar kostnaden for att additivt tillverka komponenten ovan, samt
personalkostnad per timma. Brytpunkten finns vid ca 0,4 h, dvs det &r I6nt att virtuellt
verifiera problemet inom den tidsramen. Dérefter a&r AM den bast lampade metoden. Teamet
pa Mechanical Integration dgnade ungefar 1,5 manad till att forsoka verifiera problemet med
denna komponent innan beslutet om AM togs. Denna tidsatgang och darmed kostnader hade
kunnat minimeras avsevart om beslutet hade tagits i ett tidigare skede.
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5 Analys och diskussion

5.1 Identifiering av lamplig metod samt forbattringar pa befintlig metod

For att identifiera i vilket skede av en verifieringsprocess som det ar lampligt ur ett
ekonomiskt perspektiv att utnyttja AM sa kravs god kunskap samt erfarenhet inom omradet.
Att besluta for de enskilda fallet om AM &r en effektiv metod ur ett kostnadsperspektiv
jamfort med flertalet ingenjorer som med hjélp av virtuella underlag forsoker I6sa
verifieringsproblemet, &r mycket svart. Detta galler da varje fall &r unikt och darav ar det svart
att forutsaga om problemet gar snabbt att I6sa virtuellt eller om beslutet ska tas att nyttja AM
for att snabba pa verifieringsprocessen. Bada I6sningarna kan vara mycket kostsamma, men
att flertalet ingenjorer arbetar virtuellt i flertalet manader och beslutet sedans tas att AM kravs
bor undvikas. Att identifiera kostnaden for en additivt tillverkad produkt eller
personalkostnaden for en ingenjor &r relativt enkelt. Utmaningen ligger i att identifiera
tidsatgangen till att virtuellt verifiera en produkt. Eftersom tidsatgangen ar direkt kopplat till
personalkostnaden &r detta en viktig parameter. Darefter maste dessa kostnader stallas mot
varandra. Alltsa ligger det i Volvos Cars intresse att det finns en metodik som kan ge
indikationer i en ungeférlig tidsram for ett beslut om vilken metod som ar bast lampad for de
enskilda fallet.

For att ta ett grundat beslut med sa bra utgang som méjligt sa bor avdelningen dokumentera
och analysera statistik for varje enskilt fall av produkter som tidigare tenderat att sluta i en
additivt tillverkad produkt. Med hjélp av statistik 6ver komponenter med olika komplexitet
fran tidigare utfall, kan man tillsammans med god kunskap inom kostnadsidentifiering av
additiva tillverkningsmetoder ta ett val grundat beslut.

Det &r av storsta vikt att identifiera anvandningsomradet for den tankta additivt tillverkade
produkten for att kunna sétta krav pa ytfinhet, geometri samt fysikaliska och strukturella
egenskaper. Da detta dr bestamt kan beslut tas om vilken AM-metod samt material som &r
bast for det enskilda fallet. VVald metod kan dock vara bast lampad for produkten i fraga men
ur ett helhetsperspektiv for foretaget kan andra metoder vara battre. Detta géller ifall den
valda maskinen kor fullt med koébildning som foljd. Alltsa ar en god kontakt mellan
avdelningen som bestaller produkten och AM-center av storsta vikt sa att produktionen blir sa
tidseffektiv och kostnadseffektiv som mdjligt. Det bér undvikas att skicka bestéllningar
externt om tankt AM-teknik finns inom foretaget eftersom kostnaderna da dkar med uppat
100% enligt en personlig intervju med Richard Camp 2021. Dessa 0kade kostnader maste
dock stallas mot eventuella forseningar i projekt som kan uppsta ifall det ar hogt tryck pa de
interna skrivarna.

Efter dialog med AM-center forstar vi att parametrar som ingar i debiteringen internt ar
viktigt for bada parterna att forsta sig pa, d.v.s. om enbart material och arbetstimmar ar
prisgrundande for debiteringen sa resulterar detta i en ganska stor missvisning jamfort med
det verkliga priset per part som en annan budget da far tacka. Utan forstaelse for det verkliga
priset kan beslutet om vilken metod som &r bast lampad bli felaktig. En metod for
kostnadsidentifiering som &r mycket komplex med exakta siffror kan dock vara ett samre
alternativ da detta skulle kréava en stor tidsatgang och darav ge en storre kostnad per part. Med
andra ord ar det av yttersta vikt att ha en metod som lyfter de viktigaste parametrarna for att
undvika missforstand men ocksa ar andamalsenlig for att minimera kostnaderna.
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I manga verifieringsprocesser hos avdelningen Mechanical Integration spelar detaljens
fysikaliska egenskaper mindre roll vilket betyder att man har strre valmojligheter av material
och tillverkningsmetod. Toleranserna ar av storre vikt eftersom en vanlig verifieringsprocess
handlar om att identifiera geometrins passform tillsammans med andra redan befintliga parter
I arbetet. Vid denna typ av verifieringsprocess kan metoder som ger goda toleranser och
innebar snabb verifiering prioriteras snarare dn materialet.

Volvos AM-center tenderar att utnyttja SLS-maskinen mycket mer frekvent jamfort med
FDM eller SLA som ofta star lediga, detta leder till kobildning i SLS-maskinen och ofta langa
vantetider. Med detta i beaktande sa bor FDM och SLA nyttjas mer om mojligt ur ett kostnads
och tidsperspektiv.

5.2 Analys & diskussion av resultat

Resultatet som vi har uppnatt behandlar materialet PP med metoden SLS pa Volvo Cars AM-
center. Berakningarna kan med liknande metod utféras med andra material och for metoderna
FDM och SLA. Kostnadskalkylen innehaller de parametrar som vi tillsammans med personal
fran AM-center, Finans och R&D anser var mest relevanta och har storst inverkan pa den
totala kostnaden. Denna kalkyl & mojlig att modifiera. Dock bor enkelheten tas i beaktande sa
att tidsatgangen for berakningarna inte far for stor inverkan pa den totala kostnaden.
Resultaten visar att AM i manga fall ar en mycket kraftfull metod att anvanda vid verifiering
av olika komponenter. Uppgifterna som erhallits av Mechanical Integration angaende
tidsatgangen for virtuell verifiering av de olika komponenterna 6verstiger kostnaderna med
stora marginaler jamfort med att additivt tillverka komponenten och testa den fysiskt. For
mindre komplexa komponenter som till exempel Protection cover for vehicle computational
unit” dir kostnaden for AM ar minimal, sa bor beslutet i ett valdigt tidigt skede tas. Oavsett
om yttre omstandigheter i framtiden kan paverka att geometrin behéver andras sa ar
kostnaden nast intill forsumbar jamfort med tidsatgangen och kostnaderna for virtuell
verifiering i detta fall. For exempelvis komponenten ”Footwell area - Body structure part” dar
kostnaden for AM uppnar 240 744 kr maste daremot dessa yttre omstandigheter i form av
forandringar i design som kan tillkomma beaktas ingaende. Detta galler for att undvika att
beslutet tas i ett skede dar angransande komponenter i en konstruktion &r osékra, vilket kan
leda till konsekvensen att komponenten senare inte ar aktuell och behover byggas en gang till
med AM. Detta leder till att beslutet blir svarare att ta da kostnaden for AM 6kar och, kan fa
en stor inverkan pa totala kostnaderna for verifieringsprocessen. For att kunna ta ett grundligt
beslut i dessa fall krdvs god kommunikation med avdelningar som jobbar inom aktuellt
omrade for att kunna gora en tidig riskbedomning avseende eventuella forandringar. Statistik
fran tidigare projekt kan ocksa i dessa fall styrka beslutet om AM &r en lamplig metod i
aktuellt skede.

5.3 Forslag pa framtida visioner som mojliggor forenklad process kring AM

Vi upplever att det finns ett visst motstand till att utveckla en forbattrad process som
mojliggor att AM kan vara en enkel metod att utnyttja. Detta beror till viss del pa att ingen
avdelning vill ta pa sig de ekonomiska kostnaderna som skulle mojliggora detta.
Investeringen i att sdkerstalla en kapacitet &r stor och det &r inte helt sjalvklart att det blir
I6nsamt pa en gang. En rutin att anvanda AM som lésningsmetod maste implementeras bland
de anstéllda for att maximera effektiviteten. Eftersom det idag ar relativt komplext och
tidskravande att utnyttja AM sa kan detta vara en bidragande faktor till att beslut om att
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anvanda AM tenderar att vara en sista utvag till att I6sa det aktuella problemet. Till exempel
kan det ta flera veckor innan man far sin bestéallda komponent. AM &r &ven relativt nyligen
implementerat i industrin. Darfor ar det for de flesta inte ett naturligt hjalpmedel vilket
innebdr att forenklingar kring hela processen att nyttja AM skulle kunna bidra till ett battre
forhallningssatt i framtiden. Exempel pa forenklade omstandigheter skulle kunna vara att
anpassa en verkstad endast for verifiering av komponenter mot en kaross. Detta skulle
mojliggora effektiva testmonteringar for att 16sa olika problem eller fragor. Det géller dven att
likvérdiga verktyg som finns i den riktiga produktionskedjan finns till handa samt att
standardiserade tillbehér som kravs finns pa plats, till exempel muttrar, skruvar, kablage och
clips.

Nyttjandet av AM vid ratt tillfalle och i ratt tid ar viktigt for att &ven kunna pavisa att en
komponent faktiskt ar ergonomiskt monterbar vid tankt placering och inte bara for att
verifiera att komponentens geometri. Naturligtvis finns det flertalet virtuella hjalpmedel som
ar tillgangliga och kan anvéndas for att simulera enklare montage med goda resultat. Dessa
ska inte forkastas men vid komplexa och tranga utrymmen kan det vara svarare att fa sig en
god ergonomisk uppfattning av monteringen och da &r det helt nddvandigt att testa pa en
verklig modell. Exempel pa detta & komponenter med hog vikt som genom en simulering kan
se véldigt enkla ut att montera. I realiteten tenderar dock komponenter med hég vikt att vara
svarmonterade, sarskilt i trangre omraden dar det krévs en lang havarm. Oavsett vikt sa ar
langden pa havarmen ocksa nagot att ta i beaktande da variationen pa nabarheten hos
personalen i produktionen kan bidra till att specifika montage enbart ar gorbara for ett
begréansat antal medarbetare. Dessa exempel &r ndgra av manga verifieringsprocesser som en
lokal verkstad for AM skulle forenkla avsevart. Nar enkelheten finns dér och personalen
forstar de majliga vardet av en bra arbetsprocess kring AM kan detta spara bade tid och
kostnader.

For att na framgangar i projekt pa ett stort foretag som Volvo Cars kravs det att alla
inblandade parter samarbetar effektivt Detta géller ledningsgrupper hogre upp i foretagets
hierarki saval som ingenjorer som designar och konstruerar. En utmaning da flertalet parter ar
inblandade é&r just att fa samarbetet att flyta pa.

Att arbeta virtuellt har absolut sina fordelar men vi vet nu med resultaten i hand att manga
ingenjorstimmar hade kunnat sparas in om ett mer inarbetat system att anvénda sig av AM
hade varit pa plats. | fallet “footwell area - body structure part” arbetade man till exempel
med att l6sa ett monteringsproblem virtuellt. Det tog sex manader innan ett AM-koncept togs
fram och det gick da fort att verifiera att problemet inte var sa stort som man tidigare trodde.
Hade detta gjorts tidigare hade foretaget sparat bade tid och pengar.

Utmaningarna som leder till att anstallda drar sig for att anvanda sig av AM och det blir en
sista utvag ar flera. Vi har genom méten med anstéllda pa Volvo Cars fatt information om
vilka nuvarande problem de ser med AM inom foretaget.

Att lagga en order hos AM-center ar i dag en foraldrad process, dagens bestallningsblankett
behdver moderniseras, fortydligas och forenklas. Man kan inte rdkna med att gemene man
forstar alla termer inom AM. Det behdvs ocksa ett standardiserat system dar allt fungerar pa
samma satt vilken typ av skrivare man an valjer.

Tiden det tar att fa sin bestallda komponent varierar men vi ser exempel déar det har tagit
uppat 4 veckor. Detta &r en stor anledning till att AM tenderar bli en sista l6sningsmetod. Det
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ar enkelt att tanka att man hinner losa problemet innan komponenten ens har levererats och da
rinner tiden véldigt fort ivag. En bestélld komponent som levereras efter 4 veckor kan dven
vara inaktuell da designen behovt andras under tiden. Detta leder till att den slutgiltiga
designen oftast behdver vara bestdmd innan man bestaller sin komponent. Ett alternativ for att
hantera langa kotider &r att skicka bestallningarna externt men detta bor undvikas pa grund av
Okad kostnad.

Ett annat stort problem som namnts tidigare &r att det inte finns nagon specifik plats dar man
kan testa och prova sin komponent. Till exempel kan det behévas tillgang till skruvar,
monteringsutrustning, typ av provkablage och kanske till och med en kaross dér det finns
mojlighet att testa sin utskrivna komponent. Detta &r viktigt ndr man behdver testa den
ergonomin fOr en monteringsverifiering.

For att komma till ratta med dessa problem har vi tagit fram ett forslag dar alla vara uppgifter
om kostnader kommer fran anstallda inom Volvo Cars med god insyn. Vi har gjort en
uppskattad kalkyl pa vad det skulle kosta att uppratta en lokal med 2 - 3 SLS-skrivare
anpassad och avsedd endast for AM inom Volvo Cars. Nedan foljer forklaringar till de olika
delarna i investeringen.

Anpassning av lokal: Har handlar det till stor del om vilken kvalitetsniva lokalen ska forhalla
sig till. Vill man som i Volvo Cars fall ha en riktig produktionsanpassad lokal med bra
ventilation, centraldammsugare, processventilation och full ex-klassning som innebér
forebyggande atgarder mot pulverexplosioner kommer kostnaden hamna pa ca 1-2 MSEK.
Har inkluderas dven omrade for efterbearbetning med tillhdrande utrustning.

Skrivare: Hogkvalitativ SLS-skrivare med tillhérande utrustning som till exempel
pulvermatare. Ca 9 MSEK per styck.

Operatdr: Genomsnittslonen for en tillsvidareanstélld pa R&D Volvo Cars: 936 000 SEK/ar

Mijukvara och support: Licenser av virtuella program for att hjalpa till att maximera
skrivarens kapacitet genom effektiv packning, &ven arbete med att férenkla
bestallningsprocessen for den enskilde ingenjoren. Ca 2 MSEK. Detta kan variera pa grund av
att vissa licenser betalas per ar.

Tabellen redovisar en uppskattning for investeringskostnaden av en lokal redo att anvandas
for additiv tillverkning.

Investeringselement Antal Kostnad per styck | Total Kostnad
Anpassning av lokal 1 1.3 MSEK 1,3 MSEK
Skrivare 3 9 MSEK 27 MSEK
Operator 3 1 MSEK 3 MSEK
Mjukvara 1 2 MSEK 2 MSEK

33,3 MSEK

Tabell 7. Tabellen redovisar for delkostnader och den totala kostnaden for att uppréatta en
lokal anpassad for additiv tillverkning.
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En uppskattning pa vad det skulle kosta att uppratta en lokal fér additiv tillverkning blir alltsa
33,3 MSEK. Viktigt att notera har ar att om man véljer att endast investera i tva SLS-skrivare
blir kostnaden istéllet 24,4 MSEK. Att uppréatta 3 lokaler av denna karaktar skulle da kosta
fran 72,9 MSEK till 99 MSEK. Enligt vara berakningar kostar det alltsa lika mycket som 80st
tillsvidareanstallda ingenjorer pa R&D kostar per ar. Sétter man detta i relation till det totala
antalet anstallda inom R&D som uppgar det till ca 6000 &r det forsumbara 1,3%. Med tanke
pa antalet manader som kunde sparats pa grund av att man fordrojt beslutsprocessen om att
anvanda AM forutspar vi att det kommer bli en I6nsam investering pa sikt, eftersom en
fordrojd verifieringsprocess ofta paverkar ett flertal olika avdelningar ifall en problemlosning
drar ut pa tiden.

En annan viktig aspekt att ta i beaktning &r att den storsta delen av investeringssumman ar en
engangskostnad och nér allting val ar implementerat kommer de flesta problemen vi stott pa
inom AM att elimineras. Anvéndarvanligheter for den enskilde ingenjoren kommer oka vilket
minskar att man drar sig fran att anvanda sig av metoden AM. Leveranstiderna kommer att
kortas tack vare de 6kade antalet skrivare och operatorer. Skulle man dven implementera en
testverkstad for ingenjorer med all nédvandig utrustning néra till hands hade dven det bidragit
till en 0kad effektivitet.

Vi tror att detta koncept i langden &r en god investering. Att relativ snabbt kunna besluta
under ett mote om att ta fram en additivt tillverkad produkt och ha den utskriven och klar
inom nagra fa dagar kommer 6ka motivationen och dven kénslan av att gott samarbete l6nar
sig. Detta kommer i sin tur korta ner utvecklingsprocesserna vilket i slutdndan leder till att
foretagets resultat 6kar.

6. Slutsats

6.1 Fragestallning
e Vilka additiva tillverkningsmetoder finns tillgangliga pa dagens marknad?

Pa dagens marknad finnes flertalet olika additiva tillverkningsmetoder som genom olika
metoder bygger en tre dimensionell geometri. Metoderna delas in i sju grupper enligt
foljande: Vat Photopolymerization, Powder Bed Fusion, Material Extrusion, Material Jetting,
Binder Jetting, Sheet Lamination samt Directed Energy Deposition. Samtliga metoder har
studerats for att fa en god 6verblick av amnet, sedan har fordjupning av Vat
photopolymerization, Material extrusion samt Powder bed fusion tillampats enligt arbetets
avgransningar.

o Vilka parametrar paverkar tidshorisonten for tillverkningsprocess och
efterbearbetningsprocess vid anvandning av AM?

Tidshorisonten varierar beroende pa tillverkningsmetod, val av material, lagertjocklek samt

storlek av geometri. Efterbearbetning varierar beroende pa slutproduktens krav i form av val
av ytbehandlingar samt borttagning av eventuella stddmaterial.
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« Vilka parametrar i en AM-process paverkar den totala kostnaden mest pa Volvo
Cars?

Efter en stor tidsatgang agnat till att lasa sig in pa amnet additiv tillverkning, besok for att se
dessa metoder i verkligheten och dialog med flertalet personer verksamma inom amnet pa
Volvo Cars. De viktigaste och mest vitala parametrarna har tagits fram och darefter adderats
till den befintliga kostnadskalkylen som utnyttjas for additiv tillverkning pa Volvo Cars.
Dessa parametrar ar materialkostnader, arbetstimmar, vardeminskning pa maskin, service pa
maskin samt energifdrbrukning.

e Hur anvands AM - verifiering, provning, prototyper och design?

Additiv tillverkning anvands idag for verifiering, provning prototyper osv. Dock upplevs det
saknas en betryggande metod samt process for hur detta pa ett smidigt vis ska tillampas. Idag
tenderar AM att vara ett hjalpmedel som utnyttjas i ett sent skede da virtuella underlag inte
récker till.

e Vilka beslutsunderlag kravs for att besluta om en fysisk produkt tillverkad med
AM éar ndédvandig och rekommendationer for hur detta bor ske och hur den ska
anvandas?

Additiv tillverkning &r ett mycket kraftfullt hjalpomedel om de anvands pa ratt satt vid ratt
tidpunkt enligt analysen som gjorts. Vilka underlag kréavs da egentligen for att ta ett beslut om
additiv tillverkning &r en lamplig metod att utnyttja for de enskilda fallet? Forst och framst
kravs en CAD-profil som motsvarar produktens geometri. Denna réknar vi dock inte som
kostnadsgrundande eftersom den krdavs oavsett om metoden ar virtuell verifiering eller additiv
tillverkning. Profilen genererar en kand volym samt en indikation fér anvandningsomradet.
Dérefter kan genom de framtagna utdkade kostnadskalkylerna berékning av total byggkostnad
generera en god indikation till det verkliga priset. D& byggpriset ar kant kan den berakningen
stdllas i forhallande till personalkostnader som kravs for den virtuella verifieringen, och
darefter finna en brytpunkt. Brytpunkten beskriver tidsatgangen inom vilken virtuell
verifiering ar lamplig. Om den tiden passeras sa bor additiv tillverkning utnyttjas. Hur kan da
beddmningen goras i ett tidigt stadie om verifieringsprocessen kommer éverstiga denna tid till
brytpunkten? Detta ar mycket svart att prediktera da flera faktorer kan paverka utfallet, som
forandringar i geometrier for angransande komponenter, osv. Dérav kravs dokumenterad
statistik fran tidigare fall samt god kommunikation mellan inblandade parter inom aktuellt
omrade for att ta ett vél grundat beslut.

o Nar ar det lampligt att ta fram 3D-modeller? I vilket skede ska detta goras?
Hur ”svara” problem skall galla? Behover det ens vara ett problem? Kan
historik trigga att 3D-modeller tas fram redan innan det finns ett problem?

Historik kan trigga att additiv tillverkning utnyttjas vid fel tillfalle om bristande kunskap inom
omradet rader samt om en tillampad metod inte styrker beslutet. Nar det géller frdgan om

hur ”svéara” problem dar additiv tillverkning ar en lamplig metod ar rimligen,
svarighetsgraden egentligen inte vad som bor vara beslutsgrundande ur ett
kostnadsperspektiv. Vad som krévs ar en undersokning av kostnad for additiv tillverkning for
aktuell geometri jdmfort med personalkostnader for virtuell verifiering oberoende av
geometrins komplexitet. Detta pavisas till exempel for figur 13 med en mycket lag beraknad
kostnad for att additivt tillverkas. Har dgnades mycket omfattande tid for virtuell verifiering
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jamfort med om beslutet hade tagits att tillampa AM i ett tidigare skede. Med andra ord
behdver inte komplexiteten vara en bidragande faktor till att additiv tillverkning &r en lamplig
metod. Nér i tiden som additiv tillverkning &r en lamplig metod bestams av byggkostnaden
kontra personalkostnad for att virtuellt verifiera problemet.

6.2 Metod for grundande beslut i verifieringsfas

1. Konstruera aktuell geometri i CAD for att erhalla produktens volym.

2. Identifiera produktens anvandningsomrade for att satta krav pa val av material och

tillverkningsmetod.

Beréakna kostnaden for att additivt tillverka produkten med vald metod och material.

Stall kostnaden for additivt tillverkad produkt i forhallande till personalkostnader for

att identifiera inom vilken tidsram som virtuell verifiering &r en 1amplig metod.

5. Uppskatta tidsatgangen for verifiering med virtuella underlag for den aktuella
geometrin och ta hjalp av dokumenterade underlag i form av statistik samt
kommunicera med personer inblandade i omradet.

6. Besluta vilken metod som ar bast lampad baserat pa informationen som erhallits fran
punkter ovan.

3.
4.

7 Fortsatt arbete

Konstruera ett program dér alla 1ampliga parametrar finns for att underlatta identifiering av
kostnader for additiv tillverkning. Det kan &ven vara lampligt att personalkostnader for antal
tilltdnkta personer i projektet i form av kostnad/tidsenhet &r en parameter. Ett program for
detta skulle forenkla att identifiera vilken metod som ar bést lampad.

Det kan dven vara lampligt att undersdka om det bor investeras i andra additiva
tillverkningsmetoder utanfor de som redan finns pa Volvo Cars.

7.1 Motgangar

Under radande omstéandigheter i form av pandemin COVID-19 begransades méjligheten till
personliga moten for diskussion och samverkan, vilket resulterade i att kommunikationen
mellan vissa parter tog langre tid &n planerat, vilket medfor att kunskapsinhdmtning
forsvarades. Det faktum att det rader sekretess pa mycket information inom Volvo Cars
resulterade i att viss information fick minimeras for att inte riskera eventuell konkurrerande
skada inom bolaget.
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