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Abstract

Ecoist AB is developing a three-wheeled electric car with two seats. Two
components for the vehicle have been examined: the upper wishbone in the front
wheel suspension and a bushing that is mounted in this wishbone. The goal of the
thesis has been to examine any potential functional or economic advantages of
manufacturing these using 3D-printing. Different ways of producing the
components have been investigated and information has been gathered to compare
costs for different manufacturers of 3D-printed components.

The cost of purchasing 3D-printed bushings from a supplier has been compared with
buying ready-made standard bushings, as well as printing the bushings in one’s own
3D printer. The cheapest option has turned out to be to 3D-print the component
oneself. Therefore, a method has been developed to manufacture bushings in a soft
material in a printer that Ecoist currently has access to. During the development
work, there have been recurring problems with incomplete prints of the bushing.
The developed method should be reliable but has not been tested on a large scale to
determine if interruptions in the printouts will be a problem. Limited tests of the
bushings’ mechanical properties and resistance to various environmental factors
have been carried out. The tests have given good results, but more tests should be
done to ensure the properties of the bushings.

As cost data for Ecoist's current wishbone solution has been missing, no direct cost-
comparison has been possible for this component. At the time of writing, it has also
not been decided how the wishbones will be manufactured. Since it is possible that
the wishbones might be 3D-printed, a topology optimization has been made of the
wishbone to produce a geometry that is optimized for 3D printing. The conditions
for this work have been simplified and the work has resulted in a basis for a method
that can be developed further.

Keywords: additive manufacturing, cost analysis, thermoplastic polyurethane,
fused deposition modeling, topology optimization, Siemens NX



Sammanfattning

Ecoist AB utvecklar en prototyp till en trehjulig elbil for tva personer. Tva
komponenter till fordonet har undersokts: den &vre bararmen i den framre
hjulupphangningen och en bussning som sitter i denna bararm. Malet med
examensarbetet har varit att se om det finns nagra funktionella eller ekonomiska
fordelar med att tillverka dessa genom 3D-printing. Olika sétt att framstélla
komponenterna har undersokts och underlag har tagits fram for att jdmféra
kostnader for olika tillverkare av 3D-printade komponenter.

Kostnaden att képa in 3D-printade bussningar fran leverantor har jamforts med att
kopa fardiga standardbussningar samt att skriva ut bussningarna i en egen 3D-
skrivare. Det billigaste alternativet har visat sig vara att 3D-printa komponenten
sjalv. Darfor har en metod utvecklats for att tillverka bussningar i ett mjukt material
i en skrivare som Ecoist har tillgang till i dagslaget. Under utvecklingsarbetet har
det funnits aterkommande problem med ofullstandiga utskrifter av bussningen. Den
framtagna metoden bor vara palitlig men har inte testats i storre skala for att avgora
om avbrott i utskrifterna kommer att vara ett problem. Begrdnsade tester av
bussningarnas mekaniska egenskaper och motstandskraft mot olika miljcfaktorer
har genomforts. Testerna har gett goda resultat men fler tester bor géras for att
sakerstélla bussningarnas egenskaper.

Da det har saknats kostnadsdata for Ecoists nuvarande bararmslosning har ingen
direkt kostnadsjamforelse kunnat goras for denna komponent. | skrivande stund &r
det heller inte beslutat hur bararmarna ska tillverkas. Eftersom det & mojligt att
béararmarna kommer att 3D-printas har en topologioptimering gjorts av bararmen
for att ta fram en geometri som &ar optimerad fér 3D-print. Forutsattningarna for
detta arbete har varit forenklade och arbetet har resulterat i en grund for en metod
som kan utvecklas vidare.

Nyckelord: additiv tillverkning, kostnadsanalys, termoplastisk polyuretan, fused
deposition modeling, topologioptimering, Siemens NX



Erkdnnanden

Jag vill rikta ett tack till mina handledare pa LTH, Per-Erik Andersson och Axel
Nordin, for deras hjalp och végledning. Tack till Thomas Koch pa Ecoist for ett
trevligt samarbete. Tack till personalen pa Inventor for tillgang till tekniska resurser,
samt en trevlig arbetsmiljo. Tack &ven till Rolf Emdevik pa Siemens for
handledning med mjukvara och Jessica Dahlstrom pa avdelningen for
byggnadsmekanik pa LTH for hjalp med att utfora tester. Tack Johanna Krogager
och Philip Bjork for opponering och vardefull feedback pa rapporten. Slutligen tack
till verkstadspersonalen pd IKDC for hjalp med utrustning for tester.

Lund, december 2020

Oskar Wikstrom



Innehallsforteckning

1 Inledning
1.1 Foretaget
1.2 Bakgrund
1.3 Mal
1.4 Omfattning och begransningar
2 Metodik
3 Undersoka
3.1 Beskrivning av utvalda komponenter
3.1.1 Bérarm
3.1.2 Bussning
3.2 Additiv tillverkning — teori
3.2.1 Fused deposition modeling
3.3 Potentiella leverantorer av 3D-printade komponenter
3.3.1 Bussning
3.3.2 Bérarm
3.4 Sammanfattning Undersoka
4 Analysera
4.1 Bussning
4.1.1 Kostnadsanalys av bussning
4.1.2 Val av metod for vidareutveckling
4.2 Bérarm
4.2.1 Kostnadsanalys av bararm
4.2.2 Val av metod for vidareutveckling
4.3 Sammanfattning Analysera
5 Utveckla

10
10
11
11
11
13
15
15
15
20
22
23
24
25
26
26
28
28
28
29
30
30
30
31
32



5.1 Bussning
5.1.1 Utskrifter
5.1.2 Tester
5.2 Bararm
5.2.1 Topologioptimering
5.2.2 Performance validation
5.3 Sammanfattning Utveckla
6 Leverera
6.1 Bussning
6.1.1 Utvardering av alternativ
6.1.2 Allmén diskussion
6.1.3 Forslag pa fortsatt arbete
6.2 Bararm
6.2.1 Allméan diskussion
6.2.2 Forslag pa fortsatt arbete
6.3 Ovrig diskussion
6.3.1 Uppfyllande av malbeskrivning
6.3.2 Leverantorer
6.3.3 Metodik
6.3.4 Lonsamhetsaspekter
6.3.5 Tidsplan
Referenslista
Bilaga A — Tidsplan
Bilaga B — Ritning bérarm
Bilaga C — Offerter bussning
C.1 Rally Design — jamforelsevérde
C.2 3D Hubs
C.3 3DVerkstan
C.4 Huggare Polymekaniska
C.5 Materialise

32
32
35
39
41
44
47
48
48
48
50
52
53
53
54
55
55
56
56
57
57
58
62
63
64
64
65
66
66
67



C.6 Protolabs
C.7 Prototal
C.8 Shapeways
Bilaga D — Offerter bararm
D.1 3D Hubs
D.2 Addema
D.3 Amexci
D.4 Fit
D.5 Materialise
D.6 Protolabs
D.7 Shapeways
Bilaga E — InstélIningar for utskrift av bussningar
Bilaga F — Materialdatablad

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
88



1 Inledning

| detta kapitel introduceras examensarbetets bakgrund, mal och forutséttningar.

1.1 Foretaget

Ecoist AB ar lokaliserat i Angelholm och grundades 2017 av Thomas Koch, som
bl.a. tidigare arbetat pd Koenigsegg. Foretaget utvecklar Ecoist Tian, en elektrisk
trehjulig bil for tva personer. Den forsta serien om 20 bilar kommer att lanseras 2021
och en bil kommer att kosta 185 000 kr. Foretagets hemsida ar ecoistcars.com. [1]

Figur 1.1 visar den forsta prototypen.

Figur 1.1 Prototyp av Tian. Bild tagen 6 maj 2020.
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1.2 Bakgrund

Additiv tillverkning, eller additive manufacturing (AM) &r en teknik som utvecklats
mycket under de senaste aren och manga foretag undersoker fordelarna med att
anvanda AM for prototyper och produktion. Tva komponenter till Tian har valts ut
av Ecoist for att undersdkas narmare. En bussning och en bararm har undersokts for
att se om det finns nagra funktionella eller ekonomiska fordelar med att tillverka
dessa med AM.

1.3 Mal

Examensarbetets mal &r:

o Att utféra en ekonomisk jamforelse mellan olika satt att framstélla
komponenterna. De metoder som dvervagts ar att 3D-printa komponenterna
sjalv, kopa in 3D-printade komponenter fran leverantor eller att fortsatta
med den l6shing som Ecoist anvander i nulaget. FOr de metoder av dessa
dar det & mojligt och relevant att ta fram kostnadsdata ska en jamférelse
goras for att se vilket satt som ar billigast.

e Att, dar det & majligt och relevant, optimera designen pa komponenterna
for AM och/eller att optimera utskriftsprocessen och dess parametrar.

Da malen inte har varit mer preciserade har det funnits utrymme att anpassa hur
malen ska uppfyllas under projektets gang och formuleringen tillater ocksa att delar
av malen kan bortses ifran genom avgransningar (t.ex. att utesluta ett alternativ i
kostnadsanalysen) dar detta bedoms som nodvandigt. Hur val malen uppfyllts
sammanfattas i 6.3.1 Uppfyllande av malbeskrivning.

1.4 Omfattning och begransningar

Projektet fokuserar pa de utvalda komponenterna och omkringliggande delars
egenskaper beaktas inte annat an for eventuell inpassning. Fokus ligger pA AM och
andra tillverkningsmetoder undersoks inte savida Ecoist inte redan anvander dem.

De tillverkningsalternativ som véljs ut ska kunna massproduceras men hur vl
eventuell massproduktion fungerar i praktiken kommer inte att undersokas.

Exakta matt och design pa komponenterna kan komma att andras, darfor gors
analysen pa komponenterna i sin nuvarande form och slutsatserna bor kunna
appliceras pa framtida iterationer av samma komponenter. Darfor tas inte heller
nagra designalternativ fram for komponenterna.
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Enligt europeisk lagstiftning ska en trehjulig motorcykel (vilket Tian klassas som)
tdla normal anvandning under atminstone 30 000 km [2]; [3]. Mer specifika krav
angaende uthallighet har inte beaktats, vilket begransar mojligheterna att stalla upp
nagon mer ingaende kravprofil. Da det inte finns tid inom projektet att genomféra
langtidstester ar mojligheterna begransade att se hur komponenterna klarar sig 6ver
tid.
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2 Metodik

Har beskrivs kortfattat tillvagagangsséttet for projektet.

Metoden for att nd malen kan liknas vid den s.k. Double Diamond-metoden.
Metoden utvecklades av Design Council ar 2004 for att beskriva en designprocess
och inkluderar fyra faser: understka, analysera, utveckla och leverera [4].

Figur 2.1 och efterfljande text forklarar de olika aktiviteterna som utfordes i
projektet.

Undersoka Analysera Utveckla Leverera

Forsta Skapa

Figur 2.1 Double Diamond-metoden.
Under aktiviteten undersoka ingar exempelvis att:

e Undersoka och forsta de tva komponenternas funktion.

e Understka och forsta olika metoder for att 3D-printa.

e Undersoka vilka leverantérer som dr mojliga for att 3D-printa
komponenterna och begéra in offerter.

13



Under aktiviteten analysera ingar exempelvis att:

e Analysera offerterna.
o Definiera vilka tillverkningsmetoder som det ska arbetas vidare med for de
olika komponenterna.

Under aktiviteten utveckla ingar exempelvis att:

e Testprinta egna komponenter.
e Vidareutveckla komponenterna.
e Testa komponenterna.

Under aktiviteten leverera ingar exempelvis att:

e Utvardera olika ldsningar.
o Diskutera resultatet.
e Presentera forslag pa mojligt fortsatt arbete.

14



3 Undersoka

Detta kapitel redogdr for de inledande undersdkningarna kring bussningens
respektive bararmens funktion, konstruktion och montering i bilen, en teoretisk
bakgrund till AM och den AM-metod som anvénts i projektet, samt potentiella
leverantorer av 3D-utskrivna komponenter som har tillfragats om offert pa
bussningar och bararmar.

3.1 Beskrivning av utvalda komponenter

Har beskrivs de utvalda komponenterna for att ge okad forstaelse for hur de fungerar
i bilen.

3.1.1 Bararm

Hjulupphéangningen till bilens framhjul har en évre och en nedre bararm vid varje
hjul. Den undersokta bararmen i detta projekt ar den Ovre. Bararmen &r av s.k.
wishbone-modell och ar fast vid hjulet i en fastpunkt och sitter fast i chassit i tva
punkter. Bararmen ar fri att vinklas upp och ner i forhallande till chassit och tillater,
tillsammans med resten av hjulupphdngningen, att hjulet kan fara upp och ner i
forhallande till bilkroppen. Plattkonstruktionen i Figur 3.1 visar hur bararmen &r fast
i bilen. Denna design &r dock inte aktuell for produktion. Endast den évre bararmen
har behandlats i projektet och refereras oftast till som bara “bararmen”.

Den design som fanns vid projektets borjan visas i Figur 3.2 och bestar av fyrkantiga
och runda stalrér som kapats och svetsats ihop manuellt. Bararmens design &r dock
under utveckling.

15



Ovre bararm

Infastning i chassi

Kaross

Nedre bararm

Figur 3.2 Tidig évre bararm med monterade bussningar.
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3.1.1.1 Beradkningar av krafter i bararm

Utifran bilens geometri har krafterna som verkar pa bararmens andpunkt (ndrmast
hjulet) beraknats for tva olika lastfall; kraftig svangning respektive hard
inbromsning. Detta eftersom lastfallen anvandes vid en senare topologioptimering
(TO) (5.2.1 Topologioptimering).

Figur 3.3 och Figur 3.4 illustrerar nédvéandiga matt och de krafter som verkar under
de olika lastfallen. Illustrationerna visar den vanstra hjulupphangningen. Punkterna
A och B visar var nedre respektive dvre bararm ansluter vid hjulet. Punkt C &r en
punkt mitt under dacket som har kontakt med vagbanan. Matten &r tillhandahallna
av Ecoist. Den 6vre bararmen ligger inte helt horisontellt, utan ar lite vinklad. Da
béararmen kan vinklas upp och ner tar den bara upp krafter i sitt horisontella plan.
Dessa krafter kallas har Pi; och Piong 0ch malet ar att berdkna storleken pa dessa
krafter for respektive lastfall. Detta gors genom momentjamvikt kring punkt A. Den
nedre bararmen ar ledad i punkt A, sa att det inte sker nagra moment fran nedre
bararmen eller fjadringen i punkt A i dessa berdkningar. Matten a och d &r avstandet
mellan A och B vinkelratt mot kraften i bararmen i respektive vy och anvands som
h&varm vid momentjamvikten.

[m]

Piat

a=0,2113

Fardriktning ’—"*\

— b=0,250

Figur 3.3 Matt och krafter for hjulupphangningen pa vanster sida. Vy bakifran.
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Plong

h

Fardriktning

b=0,250

Figur 3.4 Matt och krafter for hjulupphéngningen pa vanster sida. Sidovy.

3.1.1.1.1 Berékning av krafter vid kraftig svangning
Enligt tidigare berékningar verkar foljande krafter i punkt C vid svangning [5]:

o Fx=2720N
o Flong =0N
e F,=3200N

Momentjamvikt kring punkt A i Figur 3.3 ger:
A):Fn*c_Flat*b_Plat*azo (3.1)
Med insatta vérden ges:

F,*c—Fiq xb 3200 *0,0392 — 2720 0,250
a B 0,2113

Pt = = —2625N (3.2)
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Da Fiong i detta fallet &r noll och havarmen for Fy, i Figur 3.4 ar liten forsummades
kraften Piong i Samrad med Ecoist.

3.1.1.1.2 Berakning av krafter vid hard inbromsning
Foljande krafter verkar i punkt C vid hard inbromsning [5]:

e Fx=0N
L] F|ong = 2472 N
e F,=2400N

Momentjamvikt kring punkt A i Figur 3.3 ger:
/T:Fn*c—P,at*a=O (3.3)

Med insatta vérden ges:
Fpxc 2400 * 0,0392

Momentjamvikt runt A i Figur 3.4 ger:
A: Fiong*b + Fyxe + Popg*xd =0 (3.5)

Med insatta vérden ges:
—Flong *b —F, e —2472 0,250 — 2400  0,0189

P =
tong d 0,2104 (3.6)
= —3153 N

3.1.1.1.3 Resultat av berékningar

Alla berdknade varden representerar de krafter som bararmen utévar pa punkt B. De
krafter som verkar pa bararmen har alltsa motsatt riktning. Figur 3.5 visar krafternas
riktning och Tabell 3.1 visar krafternas storlek. Figuren visar den hdgra bararmen
eftersom det var denna som modellerades i topologioptimeringen.
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Plong

Infastning i
chassi
___________ Plat
: Infastning
: vid hjul
|
|
|
|
Infastning i ! Fardriktning
chassi

Figur 3.5 Riktning pa beraknade krafter pa hoger bararm for givna lastfall. Toppvy.

Tabell 3.1 Krafter i bararmens andpunkt vid svangning och inbromsning. Enheten ar [N].

Plat Plong
Svangning 2625 0
Inbromsning -445 3153

3.1.2 Bussning

En bussning bestar av tva rorformade delar (bussningshalvor) i ett mjukt
plastmaterial och en bit stalror som l6per genom bada dessa delar, se Figur 3.7.
Olika bussningar med olika matt har forekommit i projektet men denna princip for
bussningarnas konstruktion ar samma for alla. En bussning bestar alltsa av tva
bussningshalvor, och vid lasning av rapporten ar det darfor viktigt att vara
uppmarksam pa vilket begrepp som é&r aktuellt, sarskilt nar kostnader eller antal
bussningar/bussningshalvor diskuteras. Bussningarna sitter i bararmen, i de punkter
dar bararmen &r fast i chassit. Se Figur 3.2. Det sitter alltsa tva bussningar (fyra
bussningshalvor) i varje bararm. Ecoists bil har tva 6vre och tvéa nedre bararmar. Da
samma bussningar anvands i de nedre bérarmarna anvands totalt 8 bussningar, d.v.s.
16 bussningshalvor, i en bil.

Bussningarna dampar vibrationer fran hjulupphangningen till chassit. Bussningen
som anvandes av Ecoist vid projektets borjan (Locost PolySport Bush) kops fran
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Rally Design och bestar av formsprutad polyuretan med en shore-hardhet pa ca 78A
[6]. Figur 3.6 visar en jamforelse mellan olika féremal och dess shore-vérden.

Buszningzhalva

Stalrir

Figur 3.7 Genomskarningsbild av en bussning (PolySport Bush). Bilden &ar
rotationssymmetrisk kring en horisontell axel. [7] (Redigerad)

MEDIUM MEDIUM
50 60 70 80 90 100

M el{ 0 10 20 30 40

P 1 | | I | |
By 0O 10 2 30 40 50 60 70 8 90 100
i 1 11 i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N ERD

‘GUMMI® JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Figur 3.6 Shore-skalorna och foremal med olika hardhet. [8]

Figur 3.8 visar tva bussningshalvor som har 3D-printats inom examensarbetet. Den
storre har samma matt som de fran Rally Design, den mindre ar en egen design fran
Ecoist. Den storsta diametern pa respektive bussning ar 34,5 mm och 28 mm.
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Figur 3.8 3D-printade bussningar.

3.2 Additiv tillverkning — teori

Har ges en teoretisk bakgrund till additiv tillverkning med fokus pa de metoder som
anvants i examensarbetet. Allt material i detta underkapitel ar hamtat fran Diegel
m.fl. [9].

AM Kkallas ofta aven 3D-printing och innebér att material successivt laggs i lager pa
lager for att skapa ett foremal. Detta i kontrast till subtraktiv tillverkning, t.ex.
frasning och svarvning, dar man utgar fran ett materialblock och tar bort material
for att fa fram en 6nskad komponent. Se Figur 3.9.

Grunden for dagens kommersiella system for AM lades med ett patent 1986 och
sedan dess har utvecklingen skett i snabb takt. Idag finns flera metoder och material
tillgangliga. | det har kapitlet beskrivs endast den metod som anvénts i projektet for
att skriva ut bussningshalvor i egen 3D-skrivare.

3D-utskrifter utgar alltid fran en tredimensionell datormodell. Ett datorprogram
anvénds for att stélla in olika parametrar for hur modellen ska skrivas ut, t.ex.
lagertjocklek och fyllnadsstruktur. Det ar viktigt hur modellen &r orienterad vid
utskriften, eftersom vissa metoder ger anisotropa resultat. Detta innebar att
materialet har olika egenskaper, t.ex. med avseende pa hallfasthet, i olika riktningar.
Orienteringen paverkar ocksa mangden stodmaterial (om metoden/modellen kraver
det) som haller upp utstickande delar av utskriften som annars hade hangt i luften.
Nar modellen &r utskriven kan den efterbehandlas pa olika satt, t.ex. genom att ta
bort eventuellt stodmaterial.
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Figur 3.9 Subtraktiv respektive additiv tillverkning. [9]

Det finns flera fordelar med AM, bl.a. méjlighet att skapa komplicerade geometrier,
specialanpassa enskilda produkter (t.ex. proteser), och att kunna tillverka precis det
antal komponenter som behdvs, nar de behdvs. Samtidigt & AM generellt dyrare
och langsammare an andra metoder och tekniken medfor sina egna méjligheter och
begransningar att ta hansyn till ndr man designar komponenter for AM.

3.2.1 Fused deposition modeling

Fused deposition modeling (FDM) innebdr att en tunn strdng av smélt material —
vanligtvis termoplast, men andra material forekommer ocksa — extruderas pa en
byggplatta for att skapa ett tunt lager av modellen. Byggplattan sanks litegrann och
nasta lager laggs ovanpa och fastnar i det halvsmélta underliggande lagret.
Lagertjockleken brukar variera mellan 0,1-0,3 mm. Metoden kraver stodmaterial
for utstickande delar. Skrivare med tvd munstycken kan skriva ut flera material
samtidigt, t.ex. ett sekundért stodmaterial som kan I8sas upp istéllet for att brytas
loss. Se Figur 3.10.
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Build platform

Figur 3.10 Fused deposition modeling. [9]

Bandet mellan lagren ar svagare &n materialet i sig och metoden ger mer anisotropa
resultat an andra AM-metoder. Ytkvaliteten dr ocksa generellt samre &n for andra
metoder. En trappstegseffekt finns pa sluttande ytor hos alla metoder i ndgon man
men &r extra framtradande for just FDM. Mindre FDM-skrivare finns till
Overkomliga priser och ar latta att anvanda.

3.3 Potentiella leverantdrer av 3D-printade komponenter

For att hitta den kostnadsmaéssigt basta tillverkningsmetoden gjordes en ekonomisk
jamforelse mellan olika alternativ. | detta ingick att begara offerter fran leverantorer
for att se vad det skulle kunna kosta att bestalla 3D-printade komponenter. Genom
internetsokningar hittades 17 svenska och utlandska leverantérer av 3D-utskrifter.
Vilka som i slutandan lamnade offert pa bussningar och bararm visas i Tabell 3.2.
Vissa foretag som inte ldmnat offert har sannolikt haft mdéjlighet att gora det.
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Anledningar till utebliven offert kan t.ex. vara att ett partnerforetag redan lamnat
offert, eller att utlovad offert inte inkommit i tid.

De tillfragade leverantorerna anvander olika metoder for 3D-utskrifter. Bilaga C —
Offerter bussning och Bilaga D — Offerter bararm innehaller komplett information
om alla offerter, daribland vilka metoder som anvéands.

Tabell 3.2 Leverantorer som lamnat offert pd bussning och/eller bararm.

Lamnat offert pd  Lamnat offert pa

Foretag Hemsida bussning bérarm
3D Center 3dcent.com

3D Hubs 3dhubs.com Ja Ja
3DVerkstan 3dverkstan.se Ja

Addema addema.se Ja
Amexci amexci.com Ja
Arcam EBM arcam.com

Digital Mechanics digitalmechanics.se

Fit fit.technology/index_en.php Ja
Huggare Polymekaniska  huggare.nu Ja

Kaproco sv.kaproco.se

Materialise materialise.com Ja Ja
Protolabs protolabs.se Ja Ja
Prototal prototal.se Ja

Prototal GTP gtp.se

Rapid 3D-lab rapid-3dlab.se

Shapeways shapeways.com Ja Ja

Skara Modell & Prototyp  modellprototyp.se

3.3.1 Bussning

Ett antal leverantorer tillfragades om offerter for serier om 80, 160, 400 respektive
800 bussningshalvor (vilket alltsa racker till 5, 10, 25 respektive 50 bilar). Vid
begéran av offert anvandes en design pa bussningen som Ecoist tagit fram med
mindre matt an den ursprungliga fran Rally Design (se Figur 3.8).

Da Rally Designs bussningar ar framtagna for bilar borde materialet rimligtvis vara
lampligt. Darfor var malet att valja ett material med liknande egenskaper. Som
namnts ar deras bussningar av polyuretan och har en shore-hardhet pa ca 78A. Nagra
andra egenskaper kunde inte hittas for materialet, darfor lag fokus vid begéaran av
offert pa att valja ett material med shore-hardhet omkring 78A.
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3.3.2 Bararm

For att dra nytta av AM pa bésta satt skulle bararmen behéva designas for de krafter
den utsétts for och ha en design som &r optimerad for 3D-printing. For att avgora
om det var vart att ta fram en ny design gjordes en kostnadsundersékning baserad
pa en preliminar design, framtagen i Siemens NX, se Figur 3.11. Stangerna &r solida.
Matten bygger pa en ritning fran Ecoist som ligger i Bilaga B — Ritning bararm.

De leverantorer som kunde erbjuda utskrifter i metall tillfragades om offerter for
serier om 2, 20, 40 respektive 100 bararmar (till 1, 10, 20 respektive 50 bilar).
Foretagen tillfragades i forsta hand om utskrifter i aluminium, men inga sérskilda
krav stélldes pa typen av aluminium.

Figur 3.11 Preliminadr bérarm framtagen i Siemens NX.

3.4 Sammanfattning Understka

| det hér kapitlet ges en introduktion till bussningen och bérarmen och det beskrivs
hur de fungerar och & konstruerade. Dessutom har krafterna som verkar pa
bararmen i tvd olika lastfall berdknats. Dessa anvands i en TO i
5.2.1 Topologioptimering.
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Kapitlet ger ocksa en kortfattad beskrivning av hur AM fungerar generellt och hur
FDM fungerar, som &r den metod som anvéndes for att skriva ut bussningar i
examensarbetet.

Till sist listas de 17 leverantorer som tillfragats om offert och en kort beskrivning
ges av vad som ingick i sjalva forfragningarna om offerter for bussningar och
bérarmar.

Alternativen till att bestdlla 3D-printade delar fran leverantor var att 3D-printa
bussningar sjalv eller fortsatta kopa bussningar fran Rally Design. | nasta kapitel
gors en ekonomisk jamforelse mellan alternativen. Dar redogors ocksa for vad som
framkom av offerterna for bararmen.
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4 Analysera

Har presenteras resultatet av den ekonomiska jamforelsen for bussningarna och hur
jamforelsen har réknats fram. Resultatet av offerterna fér bararmen redovisas. De
metoder som valts ut for fortsatt arbete, utifran resultatet i kostnadsanalyserna,
presenteras ocksa.

4.1 Bussning

4.1.1 Kostnadsanalys av bussning

Tabell 4.1 visar en jamforelse mellan kostnaderna for att skriva ut egna bussningar,
bestélla fran Rally Design och den offert for 3D-printing som hade lagst priser; fran
3D Hubs. En sammanstéllining av alla l[dmnade offerter for bussningar ligger i
Bilaga C — Offerter bussning, med mer information. Nagra bussningar skrevs ut pa
prov for att ha nagot att jamfora med i kostnadsjamforelsen.

Observera att priserna inte ar helt jamforbara. Pris/st for 3D Hubs avser bara tva
bussningshalvor, medan for Rally Design och egenprintade bussningar avser priset
tva halvor och en bit stalror.

I rakneexemplet for bussningar som man skriver ut sjalv har ett stalrér fran Montano
anvants. Diametern &r 12 mm, godstjocklek 1 mm (vilket eventuellt &r for tunt for
denna tillampningen) och en langd pa 6 m [10]. Ett ror kostar 350 kr och frakten vid
utcheckning ligger pa 1250 kr (inklusive moms). Darfor kan styckpriset sankas
avsevart om man koper flera ror samtidigt. Ett ror racker till ca 128 rorbitar & 46
mm.

Priset per rorbit (utan moms) om man endast kdper ett ror blir:
(350 + 1250)/1,25

178 =10 kr (4.1)
K&per man tva ror blir priset per rorbit:
(350 * 2 4+ 1250)/1,25
= 6,09 kr (4.2)

128 * 2
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Det filament som anvéndes for att skriva ut egna bussningar kostar 432 kr (exklusive
moms) for ett kilo [11]. En bussning uppskattas véaga ca 7,5 g, vilket ger ett pris per
bussningshalva pa 3,24 kr.

Inkdpspris for en 3D-skrivare ar inte inrdknat i prisexemplet med egna bussningar.
Detta val forklaras i 6.1.2.1 Kostnadsanalysen.

Priserna i Tabell 4.1 &r i svenska kronor, moms ej inrdknat. Frakt &r inrdknat i Rally
Designs priser. Priserna fran 3D Hubs har konverterats fran euro och Rally Designs
priser har konverterats fran brittiska pund. En euro motsvarade 10,55 kr och ett pund
motsvarade 11,77 kr den 22 maj 2020 da berdkningarna utfordes.

Tabell 4.1 Jamforelse av kostnader for olika tillverkningsalternativ fér bussningen. Priser i kr.
[6]; [10]-[13]

Antal bussningar 40 80 200 400
Antal bilar 5 10 25 50

3D Hubs (offert)

Totalpris 1341,96 2346,32 4979,60 9030,80
Pris/st 33,55 29,33 24,90 22,58
Pris/bil 268,39 234,63 199,18 180,62
Rally Design

Totalpris 1987,29 3650,91 8641,77 16 959,86
Pris/st 49,68 45,64 43,21 42,40
Pris/bil 397,46 365,09 345,67 339,20

Skriva ut sjélv

Antal bussningar 128 256
Antal bilar 16 32
Pris/bussningshalva 3,24 3,24
Pris/rorbit 10 6,09
Totalpris 2109,44 3218,88
Pris/st 16,48 12,57
Pris/bil 131,84 100,59

For dvriga offerter kunde priserna variera ganska mycket. For storre serier kan ett
par bussningar kosta fran 35 kr till 6ver 500 kr (3D Hubs bortraknat).

4.1.2 Val av metod for vidareutveckling

Att skriva ut egna bussningar var alltsa det billigaste alternativet och det bestamdes
att utskrifter av egna bussningar skulle optimeras och utvecklas vidare. Detta arbete
redovisas i 5.1 Bussning.
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4.2 Bararm

4.2.1 Kostnadsanalys av bararm

Det fanns inga kostnadsdata att tillga for Ecoists egentillverkade bararm, darfor
kunde inte nagon direkt jamforelse géras mellan alternativens kostnader. Som
jamforelsevérde anvénds istallet priser for bararmar som séljs av Rally Design.
Dessa var dock inte aktuella for Ecoist da de bl.a. inte har ratt matt. Tabell 4.2 visar
dessa priser tillsammans med kostnader for 3D-printade bararmar fran Addema,
som hade lagst priser av de insamlade offerterna. Det kan poéngteras att Addemas
foreslagna material ar rostfritt stal. Aluminium efterfragades i forsta hand men éven
andra materialforslag godtogs. En sammanstéllning av alla lamnade offerter for
bérarmar ligger i Bilaga D — Offerter bararm.

Frakt ar inte inraknat i priserna. Priserna ar konverterade fran euro respektive pund
till svenska kronor med samma omvandlingsfaktorer som i 4.1.1 Kostnadsanalys av
bussning.

Tabell 4.2 Jamforelse av kostnader for olika tillverkningsalternativ for bararmen. Priser i kr.
[14]-[16]

Addema (offert)

Material Rostfritt stal

Antal bararmar 2 20 40 100
Antal bilar 1 10 20 50
Pris/st 5802,50 4378,25 4061,75 3692,50
Pris/bil 11 605 8756,50 8123,50 7385
Rally Design

Modell Locost Westfield

Pris/par 559,08 794,48

Offerterna for aluminium varierar i pris; for serier om 100 bérarmar blir styckpriset
ca 5000 kr for 3D Hubs, ca 22 000 kr for Shapeways och runt 8000 kr for dvriga.

4.2.2 Val av metod for vidareutveckling

Ecoist har planerat att den forsta serien om 20 bilar ska ha egentillverkade, svetsade
bararmar. Det fanns inget definitivt beslut om bararmarna pa efterféljande bilar,
men mojligheten fanns att dessa skulle vara 3D-printade. Darfor togs beslut att
vidareutveckla designen pa bararmarna, vilket skulle komma till anvandning om
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dessa 3D-printas i framtiden. Det fortsatta arbetet med b&rarmarna redovisas i
5.2 Bararm.

4.3 Sammanfattning Analysera

| kapitlet gors en jamforelse mellan kostnaderna for att skriva ut egna bussningar,
att bestalla bussningar fran Rally Design och att kdpa 3D-printade bussningar fran
3D Hubs, som Iamnade offerten med lagst priser.

Enligt jamforelsen ar det klart billigast att skriva ut bussningar sjalv och i exemplet
kan en bussning (tva bussningshalvor och en bit jarnror) kosta knappt 13 kr.
Bussningarna fran Rally Design ar dyrast i sammanstallningen, dven om flera andra
offerter an den fran 3D Hubs har annu hogre priser.

Da det inte fanns data for andra metoder som kunde jamforas med offerterna for
bararmen innehaller sammanfattningen ovan bara en offert fran Addema, som hade
de lagsta priserna. For 100 st bararmar i rostfritt stal fran Addema blir styckpriset
ca 3700 kr.

Utifran resultatet bestamdes det att metoden att skriva ut egna bussningar skulle
utvecklas och optimeras. Nagot beslut fran Ecoist om hur bararmarna ska tillverkas
var inte riktigt klart, darfor bestamdes det att en bararmsdesign skulle utvecklas ifall
att dessa ska 3D-printas i framtiden.

I nasta kapitel redovisas arbetet med att skriva ut egna bussningar och optimeringen
av bararmens design med en TO.
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5 Utveckla

Har beskrivs utvecklingsarbetet med bussningen och bararmen utifran de metoder
som valdes ut i 4 Analysera. Optimerade installningar for att skriva ut bussningar i
en 3D-skrivare med metoden FDM tas fram, och arbetet att géra en TO av
bararmen beskrivs.

5.1 Bussning

5.1.1 Utskrifter

For egna utskrifter hade Ecoist valt ut ett elastiskt filament i termoplastisk
polyuretan (TPU): ECO — TPU med shore-hardhet 85A [11].

Egna utskrifter av bussningshalvor skedde pa en 3D-skrivare av market Flashforge
Guider Ils som tillhandahdlls av Inventor i Lund. Ecoist har sjalva mojlighet att
anvanda en Flashforge Guider 11, som &r snarlik. Skrivaren anvander metoden FDM
som beskrivits i 3.2.1 Fused deposition modeling. Utskrifterna forbereddes i
programmet Flashprint. Utgangspunkten var utskriftsinstallningar fran Ecoist
baserade pa standardinstallningarna fér mjuka material i Flashprint. Vid fortsatt
optimering av utskrifterna var olika online-guider till hjalp bl.a. vad galler
temperaturer pa extruder och byggplatta, och utskriftshastighet [17]; [18]. Till en
borjan hade skrivaren svart att fa ut filamentet. Den mest betydelsefulla atgarden
var darfor att placera filamentrullen ovanfor skrivaren for att minska motstandet nar
extrudern drar in filament [18]. Se Figur 5.1. Tidigare satt rullen pa baksidan av
skrivaren.
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Figur 5.1 3D-skrivare med upphéngd filamentrulle.

Det &r viktigt att TPU-filament forvaras torrt, och det kan dven behdva torkas vid
forhojd temperatur for att fa bra utskrifter [19]. | ca 8 veckor forvarades filamentet
inomhus i rumstemperatur utan paverkan pa resultatet. Dérefter borjade filamentet
forvaras i en plastpase nar det inte anvandes, tillsammans med den fuktabsorbent
som foljde med vid kopet. Kort darefter borjade nya utskrifter fa
strukturforandringar i form av sma prickar eller gropar pa ytan och enstaka knaster
kunde horas vid utskrift. Detta ar troligen tecken pa fukt i filamentet, som forangas
av varmen vid utskriften [20]. Detta hade inte férekommit tidigare men skedde nu
pa alla utskrifter i olika mangd. Filamentet forvarades i pase med fuktabsorbent i ca
11 dygn i strack for att dra ut fukt. Dock visade efterféljande utskrifter fortfarande
tecken pa fukt i filamentet. Nar flera bussningar skrevs ut i foljd hade de 2-3 forsta
bussningshalvorna generellt mycket mer prickar &n de efterféljande, som ibland
saknade tecken pa fukt nastan helt och hallet.
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Till en borjan féste inte filamentet direkt i byggplattan, men detta fungerade for
senare utskrifter. Om filamentet inte faster kan dubbelhaftande tejp anvéandas pa
byggplattan.

Vissa avvikelser i matt fanns hos de fardiga bussningarna. T.ex. avvek den mindre
ytterdiametern och haldiametern, som &r viktiga for inpassningen vid montering.
Ytterdiametern ska vara 23,3 mm men lag runt 22,9-23,2 mm. Haldiametern ska
vara 12 mm men lag runt 11,6-11,8 mm pa utskrifterna.

Olika svarigheter uppstod under arbetet med utskrifterna, dessa diskuteras narmare
i 6.1.2.2 Utskriftsprocessen.

5.1.1.1 Slutgiltiga utskriftsinstaliningar

Nagra av de slutgiltiga installningarna for utskrifter i TPU lyfts fram och
kommenteras nedan. “Standard” avser de forvalda instdllningarna for mjuka
filament i Flashprint. Samtliga utskriftsinstaliningar visas i Bilaga E — Installningar
for utskrift av bussningar. Med dessa instéllningar kunde atta bussningshalvor
skrivas ut pa 13 timmar och 54 minuter.

Extrudertemperatur: 235°C. (Standard: 230°C) Detta ar ganska hégt, men valdes
for att ge ett battre filamentfldde.

Temperatur pa byggplattan: 50°C. (Standard: 50°C)

Utskriftshastighet (base print speed): 15 mm/s. (Standard: 20 mm/s) En relativt
langsam hastighet, for att filamentet ska hinna tryckas ut ordentligt.

Shell count: 10. (Standard: 2) Detta avser antalet lager, och darmed tjockleken, pa
utskriftens yttervaggar. Da bussningen &r liten innebar 10 shells i praktiken att
bussningen blir helt solid. Filamentet matas ut i koncentriska cirklar da bussningen
ar cylindrisk. Infill anger i procent hur stor andel av utskriften som ska vara ifylld
respektive ihalig, och kan ocksa anvandas for att gora en utskrift solid. D& matas
dock filamentet ut i ett annat monster.

Retraction: 0 mm. (Standard: 1,3 mm) Retraction innebar att filamentet dras
tillbaka i extrudern for att forhindra dropp. Da TPU ar mjuk kan rorelsen stracka ut
och dra ihop filamentet och riskerar att orsaka stopp i extrudern [17]. Darfor
stdngdes retraction av helt.

Extrusion ratio: 105%. (Standard: 109%) Detta ar ett satt att justera i detalj hur
mycket filament som trycks ut. Vérdet sdnktes lite for att forhindra trassel i
extrudern.

Start points: random. Detta gor att extrudern bérjar mata ut filament vid
slumpmassigt valda punkter for varje nytt lager. | annat fall hamnar startpunkterna
ovanpa varandra och utskriften far en synlig ”s6m”.

Enable sequential printing: Yes. (Standard: No) Nar man skriver ut flera
komponenter tillsammans pa en byggplatta kan det vara onskvart att sla pa
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sequential printing. Istéllet for att komponenterna skrivs ut samtidigt skrivs de ut
var for sig, efter varandra. En fordel med detta &r att om utskriften skulle avbrytas
halvvégs far man da nagra helt fardiga komponenter, istéllet for flera halvfardiga.
Detta stéller krav pd komponenternas matt och placering s att extrudern inte
kolliderar med redan utskrivna komponenter. Med sequential printing fick nio
bussningshalvor plats pa byggplattan och hojden fick sankas pa bussningarna fran
17 mm till 16,9 mm.

5.1.2 Tester

Testerna av bussningar bestod av tva delar, att testa hur de reagerar pa miljofaktorer
som kemikalier och UV-ljus, och hur de reagerar pa statisk belastning.

5.1.2.1 Tester med kemikalier och UV-ljus
Olika kemikalier valdes pa uppmaning av Ecoist for att bussningarna kunde téankas

utsattas for dessa under anvandning i en bil. | vardera kemikalie forvarades tva
stycken bussningshalvor nedsénkta under en tid, enligt nedan:

e Maéttat saltvatten, 27 dagar
e Litiumfett, 27 dagar
o Kallavfettning, 21 dagar

Litiumfett anvéands for att smérja in bussningarna vid montering och kallavfettning
kan anvéndas vid tvatt.

Dessutom utsattes tva bussningshalvor for UV-ljus i en UV-kammare av market 3D
Systems Vflash 100. Maskinen hade tva UV-lysror med effekten 18 W vardera.

Testet forsokte simulera hur de reagerar pa solens UV-stralning, som har formagan
att bryta kemiska bindningar. UV-ljus kan delas in i tre kategorier:

e UVA, vaglangd 315-400 nm
e UVB, vaglangd 280-315 nm
e UVC, vaglangd 180-280 nm

UVA éar den minst energirika av dessa. Omkring 3% av solljuset pa markniva ar
UV-ljus och 95% av UV-ljuset pa markniva vid ekvatorn ar UVA. [21]

Bussningarna belystes i sammanlagt 150 timmar och ljuset hade vaglangden 410
nm, vilket alltsd ar nara UVA. Utover detta & det svart att uppskatta hur
exponeringstiden motsvarar exponering for riktigt solljus.

5.1.2.1.1 Resultat av miljotester

Inga av dessa tester gav synbara strukturfordndringar av bussningarna och
matningar visade inga markbara avvikelser fran grundmatten.

35



5.1.2.2 Belastningstester

Under testerna utsattes flera bussningshalvor for statisk tryckbelastning i en maskin
av market MTS, se Figur 5.2. Testerna skedde med hjalp fran Jessica Dahlstrom pa
avdelningen for byggnadsmekanik pa LTH.

Figur 5.2 Pressmaskin.

Bussningarna monterades i en jigg for att simulera tryckférdelningen nér
bussningarna & monterade i en bil. | Figur 5.4 visas hur tva bussningshalvor ar
monterade i ett cylindriskt hal i en fyrkantig stalkloss. Genom bussningshalvorna
I6per ett stalror. En skruv I6per genom stalplattorna, stalréret och klossen, sa att
plattorna och skruven ger mothall nar klossen pressas nedat.

Testerna innefattade bussningar med olika forutsattningar, bl.a. bussningarna som
utsatts for olika miljofaktorer enligt 5.1.2.1 Tester med kemikalier och UV-ljus.
Dessutom testades bussningar dér instéllningen start points” inte ar satt till
“random” (se 5.1.1.1 Slutgiltiga utskriftsinstallningar) da det spekulerades att
sommen som uppstar skulle kunna vara en svaghet, se Figur 5.3. Bussningar med
synliga tecken pa fukt i filamentet enligt 5.1.1 Utskrifter testades ocksa for att se om
det innebér en svaghet, se Figur 5.5.
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Figur 5.4 Jigg for bussningar i pressmaskin.

Figur 5.3 Bussningar med sém.

Nagra referenstester gjordes i borjan genom att variera forskjutningen, d.v.s. hur
langt ner klossen pressades. Bussningarna i dessa tester hade inte utsatts for nagon
sarskild miljofaktor och saknade synliga defekter, se Figur 5.6. Tidiga tester gav
permanenta deformationer, men ingen typ av sprickbildning, se Figur 5.7. En
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forskjutning pa 4,8 mm valdes for alla tester eftersom det inte gav nagra synliga
deformationer pa referensbussningarna.

i

mm—— = s — | - : ——

Figur 5.6 Referensbussningar utan defekter eller utsatta for nagra miljofaktorer.

5.1.2.2.1 Resultat av belastningstester

Tabell 5.1 visar testerna som gjordes och vilka krafter bussningarna tog upp,
inklusive referenstestet som hade en forskjutning pa 4,8 mm.
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Figur 5.7 Bussningar med deformationer.

Tabell 5.1 Belastningstester av bussningar.

Bussning Kraft (N)
Referens 4895
Som 4984
Fukt i filament 5690
Saltvatten 4887
Litiumfett 5865
Kallavfettning 4095
UV-stralning 5178

Lastcellen som anvandes vid testerna hade inte kalibrerats pa lange men resultaten
bor ses som rimliga i sammanhanget. Inga av testerna gav upphov till nagra synliga
deformationer. Endast ett test gjordes per bussningstyp. Testresultatet diskuteras i
6.1.2.4 Tester.

5.2 Bararm

Designen pa bararmarna utvecklades genom att en s.k. topologioptimering gjordes
av bararmen. TO &r ett satt att via ett datorprogram optimera geometrin pa ett
foremal inom ett angivet utrymme. Malet ar att geometrin ska utformas sa att den
pa basta satt tar upp angivna laster samtidigt som den uppfyller eventuella andra
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villkor for utformningen. TO kan manga ganger resultera i avancerade geometrier
som inte kan tillverkas med nagon annan metod an 3D-printing. Darfor kan TO i
hdg grad dra nytta av mojligheterna och friheten inom AM.

Processen skedde i tva steg: forst en TO for att ta fram en optimerad design, darefter
en s.k. performance validation for att se att spanningarna som uppstar i geometrin
fran de givna lasterna inte blir for hoga. Topologioptimeringen gjordes i
CAD/CAM/CAE-programmet Siemens NX (NX) och performance validation i
Simcenter 3D, som &r en FEM-berékningsmodul till NX utvecklad av Siemens.
Aven topologioptimeringen beraknar spanningsfordelningen, men Simcenter 3D &r
mer avancerat och ger mer tillférlitliga resultat. Hela processen skedde under
handledning av Rolf Emdevik pa Siemens.

Ett arbetsflode visas i Figur 5.8. Det dar aven mgjligt i NX att forbereda geometrin
for 3D-utskrift (Manufacturing Planning) men arbetet hér har enbart fokuserat pa
fasen Product Design.

Generative Engineering Workflow SIEMENS
Component assembly design, exploration and optimization ligenaity for Life

Manufacturing Planning

Product Design
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l."/'
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A /\‘/
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Design Design Validation Validation & 3D Printing & Quality

Data and Process Management

Unrestricted © Siemens AG 2020
Page 3 2020-05-28 Siemens PLM Software

Figur 5.8 Arbetsflode for topologioptimerad design. Bild fran Siemens.

Malet var att fa en bararm med lag vikt och framfor allt hog sakerhetsfaktor.
Sakerhetsfaktorn réknas i NX som kvoten mellan materialets strackgrans och de
hogsta effektivspanningarna enligt von Mises. Lagre vikt ger generellt ofta lagre
sakerhetsfaktor, darfor maste en avvagning goras har. Ett annat krav som framfordes
av Ecoist var att bararmen behdver se palitlig ut. En bararm kan ge intrycket av att
vara for tunn, dven om den &r l&mpligt dimensionerad.
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5.2.1 Topologioptimering

Metoden nedan beskriver bara de funktioner som anvants, fler mojligheter existerar
i NX som inte beskrivs hér.

5.2.1.1 Randvillkor

Bararmens design beror till stor del pa de punkter dar bararmen ska fésta i andra
komponenter. Dessa randvillkor presenterades av Ecoist som en CAD-modell och
visas i Figur 5.9. Bararmen ska omsluta en kulled kallad suspension joint ovanfor
lasringen. De tva cylindrarna ar tankta att omsluta bussningarna och ska alltsa vara
en del av den fardiga bararmen. Kulleden sitter pa den sidan som ar narmast hjulet
och cylindrarna sitter narmast karossen. Bararmen som byggdes upp i NX var alltsa

den hogra bararmen.
Rér som omsluter
bussningar Kulled
(suspension joint)

Ldsring

Figur 5.9 Cylindrar och suspension joint som anger randvillkoren.

5.2.1.2 Design space

For TO behovs ett s.k. design space, som & den volym som den férdiga
komponenten maste rymmas inom. Dessutom behdvs s.k. optimization features. |
detta fallet ar det geometrier som anger var det maste finnas material (alltsa en del
av den fardiga bararmen, som har kontakt med andra komponenter, keep-in)
respektive var det inte far finnas nagot material (keep-out). T.ex. far det inte finnas
material inuti cylindrarna eftersom bussningarna ska sitta dar. Design space och
optimization features visas i Figur 5.10. Den rosa volymen &r design space, orangea
former ar keep-in, graa ar keep-out. Dessa delar modellerades som geometrier i NX,
i samma fil som cylindrar och suspension joint, och tilldelades darefter respektive

41



egenskap. Den form som omsluter kulleden modellerades som en cylinder med en
tjocklek pa 10 mm. De tva horisontella cylindrarna gavs s.k. constraints som anger
att de ar helt ororliga komponenter, da dessa sitter fastmonterade i bilens chassi.
Detta dr en forenkling; i verkligheten kan de flexa i viss grad eftersom de sitter runt
mjuka bussningar, och bararmen kan vinklas i hojdled. Infastningen runt kulleden
gavs inga constraints.

-
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g

Figur 5.10 Design space och geometrier for keep-in respektive keep-out.

5.2.1.3 Design constraints

Det finns ocksa design constraints som styr utformningen av slutresultatet. T.ex. gar
det att skapa symmetri kring ett plan, ange slappvinklar eller foérhindra
Overhangande geometrier som kraver stodmaterial vid 3D-utskrift. Design space
och optimization features var i detta fallet symmetriska kring ett horisontellt plan,
dessutom lag de anlagda krafterna i ett horisontellt plan. Detta borde redan ge ett
symmetriskt resultat, men en design constraint infordes anda for att skapa
horisontell symmetri. Med ett helt symmetriskt resultat kan samma design anvandas
bade pa hoger och vanster sida pa bilen.

5.2.1.4 Lastfall

Tva olika lastfall (svangning och inbromsning) infordes enligt de krafter som
berdknats i 3.1.1.1 Berdkningar av krafter i bararm. Krafterna och deras riktning
angavs verka pa innerytan av den cylindriska form som omsluter kulleden. Bada
lastfallen applicerades alltsa samtidigt under berakningarna.
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5.2.1.5 Material

Nagot som har stor inverkan pa resultatet ar bararmens material. | NX anges ett
material med olika materialparametrar som ska anvéandas for topologioptimeringen.
Enligt Ecoist finns en 1d&mplig aluminiumlegering som utvecklas av Divergent 3D.
Materialet har hog brottdjning, vilket ar viktigt da en komponent som bararmen inte
far knéckas t.ex. vid en kollision, bara deformeras. Materialet eller dess materialdata
var inte tillgangligt vid tillfallet, darfor behovde ett annat material med rimliga
egenskaper anvandas for berdkningarna. Ett material valdes av de som framkommit
vid forfragan om offert pa bararmen och alltsa ar avsedda for AM. Materialet valdes
darfor att materialdatabladet hade alla nédvandiga data och for att det var det enda
som angav olika egenskaper i olika riktningar. Detta ar mer realistiskt dd@ AM ofta
ger anisotropa resultat. Databladet ligger i Bilaga F — Materialdatablad. Utifran
detta specificerades ett material i NX med nédvéndiga materialdata. Dessa visas i
Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Material for topologioptimering.

Namn AlSi10Mg-0403 powder for additive manufacturing
Tillverkare Renishaw

Materialtyp Aluminiumlegering, pulver

Densitet 2,68 glcm?

Elasticitetsmodul 68,5 GPa

Poissons tal 0,3

Strackgrans 174 MPa

Brottgrans 334 MPa

Inga andra data an dessa angavs for materialet i NX. Poissons tal, som anger ett
materials ihopdragning i en riktning nar det téjs ut i en annan, fanns inte i
materialdatabladet, utan rekommenderades av Siemens som ett rimligt vérde. For
att forenkla berakningarna specificerades materialet som isotropt, vilket alltsa inte
stdmmer i verkligheten. For strdckgransen anvandes det l&gsta tillgangliga vérdet
och elasticitetsmodulen utgdrs av medelvéardet for de olika riktningarna.
Brottgransens spanningsvarde forvantades aldrig uppnas och anvéndes egentligen
inte i berdkningarna.

5.2.1.6 Optimeringstyper

NX har tre olika optimeringstyper. Tva var tillampliga i detta fallet: att minimera
resultatets volym utifran en angiven sakerhetsfaktor eller att minimera spanningarna
utifran resultatets énskade massa. Det senare valdes eftersom det ar en snabbare
metod. Massan angavs till 0,5 kg. Négra tidiga tester gav en indikation pa den
angivna viktens paverkan pa sakerhetsfaktorn. Baserat pad detta angavs den
slutgiltiga massan godtyckligt for att fa nagorlunda bra sakerhetsfaktor, samt dven
fa ett nagorlunda robust utseende.
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5.2.1.7 Resultat av topologioptimering

Nar topologioptimeringen genomfors fas ett resultat i form av tre geometriska
kroppar. En visar fordelningen av forskjutningar (displacement) och en visar
effektivspanningen enligt von Mises. Den tredje visar bara sjalva geometrin. Denna
kan konverteras till en s.k. convergent body som kan redigeras och forfinas vid
behov med modelleringsverktygen i NX. Den slutliga vikten uppgavs vara 495 g.
Figur 5.11 visar den berdknade spanningsfordelningen. Bla omraden har mindre
spanningar och gula har mer. Hogsta effektivspanning beraknades till 35,73 MPa
och storsta forskjutning till 0,1352 mm. Dessa varden &r alltsa preliminara och en
performance validation gjordes for att ge mer exakta resultat pa dessa siffror.

. -

Figur 5.11 Topologioptimerad bararm med férdelning av spanningar.

5.2.2 Performance validation

Detta steget skedde i Simcenter 3D. En simuleringsfil var forberedd av Rolf
Emdevik med constraints som laser fast de horisontella cylindrarna, samt lastfall.
Detta gor att olika varianter pa den topologioptimerade bararmen kan lasas in och
testas utan att behdva anléagga constraints och lastfall varje gang. Detta kraver att
det topologioptimerade resultatet konverteras till en convergent body i NX och att
berdrda ytor for constraints och laster namnges korrekt.

Oftast nedarvs dqt anvanda materialet for TO till Simcenter 3D, men det kan ocksa
valjas manuellt. Aven har ar materialet viktigt for resultatet.
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Négot som spelar roll for resultatets exakthet &r berdkningarnas “upplosning” vilket
paverkas av hur fin modellens s.k. mesh &r. Meshen syns i Figur 5.12. Huruvida
meshen ar fin nog for att ge ett palitligt resultat har inte undersokts narmare da detta
inte patalades av Rolf Emdevik, alternativt att han bedémde meshen som bra nog
for tillampningen. Det innebér att de faktiska spanningarna eventuellt kan vara
hogre &n de berdknade.

s ELCR R RARKS ATV \ ,/ //

_
= % i\ \\\

AVAVAVAYATAS S5

Figur 5.12 Néarbild av modellens mesh.

5.2.2.1 Resultat av performance validation

Nar berdkningarna utforts fas ett antal resultat, daribland foérskjutningar och
effektivspénningar. Forskjutningarna syns i Figur 5.13 och spanningarna i Figur
5.14. Féargerna forklaras av gradskalan till vanster i figurerna.
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TO_validation_SimTEMPLATE : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Stafic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max - 0.1154, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.1154
- 0.1058
0.0962

0.0866

0.0770

0.0673

NS4

[mm]

Figur 5.13 Forskjutningar berdknade genom performance validation.

LATE : Solution 1 Result
Static Step 1

s
4, Units = MPa
-ement - Nodal Magnitude

l831
Id!f;

0.00 \f i

[MPa)

Figur 5.14 Effektivspanningar berédknade genom performance validation.

De hogsta effektivspanningarna beraknades till 49,84 MPa, vilket &r ca 40% hogre
an resultatet for topologioptimeringen. Forskjutningarna blev som mest 0,1154 mm.
Med spanningarna berédknade kunde sakerhetsfaktorn beraknas. Med en strackgrans
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pa 174 MPa och effektivspanningar pa 49,84 MPa blev sikerhetsfaktorn ca 3,5.
Experter pa Siemens menade att en sékerhetsfaktor pa atminstone 2 kan vara rimligt.
Resultatet ssmmanfattas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3 Resultat av topologioptimering och performance validation.

Vikt 495 g
Hégsta forskjutningar 0,1154 mm
Hégsta effektivspanningar 49,84 MPa
Séakerhetsfaktor 3,49

5.3 Sammanfattning Utveckla

Hér redovisas arbetet med att ta fram installningar for att kunna skriva ut egna
bussningar och en sammanfattning av de slutliga installningarna. Dessa kan
producera atta bussningshalvor pa ca 14 timmar.

Bussningarna har testats i olika kemikalier och UV-ljus utan nagon mérkbar
paverkan. Bussningar med olika forutsattningar har ocksa testats i en pressmaskin.
Vissa faktorer, t.ex. nagra kemikalier, verkar ha paverkat bussningarnas hardhet
men de olika bussningarna tar upp mellan 4100 och 5900 N utan permanenta skador.

Processen att ta fram en design pa bararmen genom TO, och sedan validera
spanningsfordelningen med en performance validation beskrivs i detta kapitlet.
Resultatet ar en bararm som véger knappt 0,5 kg och har en sékerhetsfaktor pa 3,5.
Dock &r resultatet ganska forenklat; t.ex. anvands bara tva lastfall och den
materialdata som anvands ar inte fran det material som var tankt fran borjan.

| nasta kapitel diskuteras flera aspekter kring projektets resultat och forslag pa
fortsatt arbete, samt projektet som helhet.
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6 Leverera

| detta kapitel diskuteras resultatet, daribland utskrifter och tester av bussningar,
kostnadsanalyserna, topologioptimeringen, samt for- och nackdelar med olika
metoder att ta fram bussningar. Forslag pa fortsatt arbete med bussningen och
bararmen presenteras. Har diskuteras ocksa ovriga aspekter av arbetet, t.ex. den
valda metodiken och projektets tidsplan.

6.1 Bussning

6.1.1 Utvardering av alternativ

De alternativ for bussningarna som undersokts &r att kopa fardiga bussningar fran
Rally Design, att bestalla 3D-printade bussningar fran leverantor och att 3D-printa
bussningarna sjalv. Tillvdgagangssattet att printa egna bussningar har utforskats
nérmare for att utveckla en fungerande metodik. Dock tas ingen av metoderna vidare
till faktisk produktion pa Ecoist inom ramarna for examensarbetet. Darfor tas ingen
stallning har for nagot alternativ. Da varje tillvagagangssatt har sina for- och
nackdelar listas istallet nagra av dessa nedan. Da AM ér ett brett falt galler dessa
for- och nackdelar nddvéandigtvis inte for andra komponenter, material eller andra
omstandigheter.

6.1.1.1 Rally Design
Fordelar:
e Komponenterna &r fardigtillverkade och det finns alltsa inga ledtider for
produktion.
e Bussningarna ar tillverkade specifikt for bilar och ar alltsa palitliga med
avseende pa material, hallfasthet etc.
e Bitar av stalror ingar och behdver alltsa inte tillverkas sjalv (eller kopas in).

Nackdelar:

e Bussningarna skickas fran England. Da Storbritannien lamnar EU (Brexit)
kan handeln fortsatta som vanligt till och med den 31 december 2020 men
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vad som hander efterat i friga om t.ex. tullar ar i skrivande stund osékert
[22].

Matten pa bussningarna gar inte att dndra, och stimmer inte Gverens med
de av Ecoist tilltankta matten.

Priset ligger hogre an bade bussningar man skriver ut sjalv, och de billigaste
bussningarna fran 3D-printleverantorer. Samtidigt ar de billigare dn de
flesta bussningar fran leverantdr som undersokts.

6.1.1.2 3D-printleverantor
Fordelar:

Det finns ett stort utbud av olika leverantdrer, med olika
tillverkningsalternativ och mojlighet att t.ex. vélja shore-hardhet.

Designen pa komponenterna kan anpassas och justeras under produktion.
Vissa storre leverantorer tillhandahaller olika tjanster och support, t.ex.
hjalp med att utforma sina komponenter for AM.

Nackdelar:

| de flesta undersokta fallen ar det dyrare att kdpa 3D-printade bussningar
fran leverantor an att valja ndgot annat tillvagagangssatt.

Da inga bestéllningar gjorts i detta projekt ar det annu osakert om kvaliteten
ar tillracklig pd bussningar fran olika leverantorer, och hur mycket
kvaliteten eventuellt varierar mellan olika satser.

6.1.1.3 3D-printa sjalv
Fordelar:

Bussningarna printas kontinuerligt och metoden ger alltsd omedelbara
resultat.

Designen kan anpassas och ny design kan utvdrderas snabbt, vilket
mojliggor snabb iterering for att na ett onskat resultat.

Nar man skriver ut bussningar sjalv behalls kontrollen éver produktionen
och ingéende parametrar.

Metoden ger l&gst priser for bussningar av alla undersokta metoder.

Nackdelar:

Projektet har visat att TPU é&r ett valdigt svart material att hantera vid
utskrifter genom FDM.

Nar man skriver ut sjalv ar man ocksa ansvarig for att skrivaren fungerar
som den ska, att byggplatta och extruder &r kalibrerade etc. Olika problem
kring egna utskrifter diskuteras i 6.1.2.2 Utskriftsprocessen.

Bortsett fran att metoden ger lopande resultat kan de andra
tillvagagangssatten ofta ge totalt sett fler bussningar pa kortare tid, sarskilt
for storre serier. Atta bussningar kan man skriva ut sjalv pa ca 14 timmar.
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Leverans- och ledtider for andra alternativ kan jamforas i Bilaga C —
Offerter bussning.

6.1.2 Allman diskussion

6.1.2.1 Kostnadsanalysen

I kostnadsjamforelsen &r inte inkOpspriset for en 3D-skrivare inrdknat i alternativet
att skriva ut egna bussningar. Om det var det skulle inkGpspriset kunna slas ut pa
antalet utskrivna komponenter under skrivarens livstid for att se hur skrivarens
kostnad paverkar styckpriset pa bussningar. Men &ven om totala antalet bussningar
kan uppskattas ar det svart att berakna hur skrivarens pris ska fordelas med tanke pa
att en FDM-skrivare kan anvandas till mycket annat &n bussningarna i detta projekt.
T.ex. gjordes nagra framgangsrika tester med en annan, mindre typ av bussning at
Ecoist utanfor ramarna for detta projekt. Dessutom kan skrivaren anvéndas till
prototyputveckling och komponenter i andra material.

Till saken hor ocksa att Ecoist redan har tillgang till en skrivare som ar snarlik den
som anvéndes till bussningarna i detta projektet. Om Ecoist véljer att skriva ut egna
bussningar kravs alltsd inga ytterligare utgifter for att kopa in en 3D-skrivare. Darfor
ingar inte kostnaden for en 3D-skrivare i prisberakningarna.

Personalkostnader och reparationskostnader ar inte heller inrdknade eftersom det
kan vara svart att berakna hur dessa ska fordelas pa bussningarna enligt argumenten
ovan. Det kan ocksa vara svart att uppskatta kostnaderna i sig och ett schablonvarde
skulle kunna skilja sig fran de verkliga kostnaderna. T.ex. ar det mindre troligt att
Ecoist skulle anstélla en person enbart for att skdta 3D-skrivaren.

6.1.2.2 Utskriftsprocessen

Det absolut storsta problemet under arbetet for att skriva ut egna bussningar var att
det mjuka filamentet trasslades in i matningskugghjulen i extrudern, vilket ledde till
att inget filament kom ut. En teori ar att matningskugghjulen matade snabbare &n
vad som kunde komma ut genom munstycket, sa att filamentet vek sig inuti
extrudern. T.ex. fastnade filamentet i extrudern mycket tidigare da byggplattan var
kalibrerad att ligga ndrmare munstycket, vilket gav mindre plats for filamentet att
extruderas. Att atgarda detta problemet tog upp storre delen av utvecklingsarbetet
for bussningarna. Arbetet handlade darfor inte si mycket om att ta fram olika
alternativ for installningar och vdga dessa mot varandra, snarare att hitta
utskriftsinstallningar som gav ett resultat dver huvud taget.

De installningar for 3D-skrivaren som till slut valdes togs fram for att dka flodet i
extrudern, minska matningen m.m. for att férhindra trassel i extrudern. Dock kunde
aven dessa installningarna misslyckas vid ett fatal tillfallen. Darfor ar det osakert
om en helt palitlig process for att skriva ut bussningar i TPU kan tas fram under de
givna omstandigheterna.
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Andra instéliningar som testades gav lite snabbare resultat men misslyckades néstan
varje gang pa grund av trassel i extrudern. Samtidigt kunde dessa instéllningar ge
goda resultat for andra geometrier med mindre infill och/eller tunnvéggiga
geometrier, vilket antyder att det inte finns nagra universella optimala installningar.

En of6rutsedd komplikation var att en mjukvaruuppdatering av skrivaren stallde till
problem med kalibreringen. Extrudermunstycket hamnade for hogt ovanfor
byggplattan och skrivarens kalibreringsfunktioner fungerade inte som de skulle.
Darfor fick byggplattans hojd och lutning justeras manuellt flera ganger efterhand
tills resultatet blev bra.

Nar flera bussningshalvor skrevs ut i serie brukade de tva forsta ha mycket mer
prickar (som tecken pa fukt i filamentet) &an de efterféljande. En teori ar att det
yttersta lagret filament pa rullen absorberade mer fukt &n de underliggande lagren
nér rullen inte anvandes. Om detta stimmer borde problemet kunna reduceras i viss
man om utskrifter sker kontinuerligt, sd att det exponerade filamentet hinner
anvandas innan det hinner absorbera sa mycket fukt. I 6vrigt kan det vara svart att
forhindra att filamentet tar upp fukt nér det anvands. Ndr det inte anvands kan det
forvaras lufttatt, och vid behov kan det varmas upp for att foranga den absorberade
fukten.

De mattavvikelser som fanns pa de utskrivna bussningarna kan kompenseras for
genom att justera matten i CAD-filen som anvéndes till utskrifterna.

6.1.2.3 Val av material

Ecoist hade sjélva valt ut ECO — TPU som filament for de egna utskrifterna. Nagon
information om specifika egenskaper hos ECO — TPU kunde inte fas fran
tillverkaren annat an att det ar polyesterbaserat [23].

TPU ar ett elastiskt material med hog draghallfasthet. Polyesterbaserat TPU é&r
motstandskraftigt mot oljor och kemikalier och star emot nétning bra. Dock kan det
paverkas av svamp och bakterier och kan brytas ner genom hydrolys vid héga
temperaturer och fukt. [24]

Det ar oklart om dessa nackdelar ar signifikanta for den tilltankta applikationen da
bussningarna vistas i en varierande utomhusmiljo men ECO — TPU beddmdes i
évrigt vara ett passande material. Det rader dock inget tvivel om att det existerar
typer av TPU som passar for olika tillampningar i bilar och/eller i utomhusmiljo
[25].

6.1.2.4 Tester

Vid testerna anvandes bussningar som tagits fram under processens gang och
darmed skrivits ut med olika instéliningar. Just i detta avseende fdrvéntas
bussningarna andd vara av snarlik kvalitet. Dock medforde de slutgiltiga
utskriftsinstallningarna nagot mindre matt an Gvriga bussningar eftersom mindre
filament  extruderades (se extrusion ratio under 5.1.1.1 Slutgiltiga

51



utskriftsinstallningar). Eventuellt kan man ténka sig att detta skulle innebéra
svagare bindning mellan lagren, men detta var inget som testades specifikt.

Resultatet i Tabell 5.1 visar hur bussningarna paverkas av olika faktorer genom att
de tar upp olika mycket kraft jamfort med referensvérdet vid samma forskjutning.
Faktorerna fukt i filament och litiumfett (och i viss man UV-stralning) verkar ge
hardare bussningar medan kallavfettning verkar mjuka upp bussningen. Dock ar inte
detta sakerstallt statistiskt da bara ett test gjordes per typ av bussning.

6.1.3 Forslag pa fortsatt arbete

Testerna som gjorts har varit begransade i omfattning, darfor finns mycket att géra
inom detta omradet. Dels behovs storre antal tester, for att statistiskt sakerstélla
huruvida de olika kvalitets- och miljéfaktorerna har nagon inverkan. Dels behdvs
aven fler typer av tester for att kontrollera bussningarnas mekaniska egenskaper.
T.ex. kan man testa hur bussningarna reagerar pa langvarig belastning, cyklisk
belastning, olika temperaturer etc. Da det anvanda filamentet ar polyesterbaserat
och darmed mottagligt for bakterier och hydrolys kan detta behdva undersdkas
nédrmare. Om bussningarna monteras i bilen kan faktorer som korkomfort
utvérderas.

Utvecklingsarbetet for bussningarna har skett inom vissa ramar. Skrivare och
material har inte dndrats och arbetet har i princip bestatt i att justera olika
utskriftsparametrar. Darfor finns det potential att utforska andra faktorer. En annan
extruder kan ge béttre resultat, t.ex. Flexion Extruder som kan képas separat och
ségs fungera véldigt bra med flexibla filament [26]. | arbetet har den mjukaste sorten
av ECO — TPU anvants. Enligt Creative Tools som tillhandahaller ECO — TPU ar
det lattare att skriva ut med lite hardare filament, och att flexibiliteten istéllet kan
Okas genom att minska antalet shells och méngden infill [11]. Om fortsatta tester
visar att en polyesterbaserad TPU inte ar lamplig kan ett polyeterbaserat filament
anvéandas. Polyeterbaserad TPU star emot paverkan fran mikroorganismer och
hydrolys [24]. T.ex. finns polyeterbaserade Iroprint F 80213 med shore-varde 85A
[27]. Eventuellt &r det mojligt att forfina utskriftsparametrarna ytterligare, t.ex. att
hitta en kombination som ger lite kortare utskriftstider samtidigt som processen ar
tillforlitlig.

52



6.2 Bararm

6.2.1 Allman diskussion

Arbetet att utveckla designen pad bararmen genom TO har varit relativt
grundlaggande och inneburit en del férenklingar. T.ex. har endast tva lastfall
undersokts och data for det tilltdinkta materialet som diskuteras i 5.2.1.5 Material
fanns inte tillgangligt for berakningarna. Projektet har visat pa en metod som ar
lovande i utvecklingsarbetet men mycket kan goras for att utveckla metoden
ytterligare, se 6.2.2 Forslag pa fortsatt arbete.

Under arbetet att ta fram offerter for att 3D-printa bararmen har det skett viss
kommunikation och diskussion med anstallda pa olika foretag som tillhandahaller
3D-utskrifter. 1 vissa fall har det funnits tvivel kring lampligheten att tillverka
bararmen med AM. Liz Parlett, sales representative pa Shapeways, menar att AM
néastan alltid ar dyrare an andra metoder, sarskilt vid serietillverkning, och att
metoden passar bast for prototyper, sma serier, svara geometrier och da snabba
resultat &r onskade [28]. Arcam EBM (del av GE Additive) tillverkar bara 3D-
skrivare och lamnade ingen offert. Experter pd Arcam menar att bararmen inte &r
lamplig att 3D-printas och att det skulle vara mycket billigare att svetsa ihop olika
rorbitar [29]. Vart att notera &r att designen som anvandes vid forfragan om offert
inte var topologioptimerad utan var sammansatt av olika rérformade geometrier, se
Figur 3.11.

Den topologioptimerade bararmen uppnadde en relativt lag vikt pa 495 g; enligt
Ecoist kan en bararm av ihopsvetsade stalror vaga omkring 2,5 kg. Detta innebar
stora viktbesparingar, sarskilt om fler komponenter, t.ex. den nedre bararmen, kan
optimeras pa samma sétt.

Den topologioptimerade bararmen har strre matt an de som anvéndes vid begéran
av offert; den &r ca 311 mm bred och 330 mm lang. Detta innebar att bararmen &r
for stor for att skrivas ut hos fyra av de sju leverantérer som lamnat offert: 3D Hubs,
Amexci, Protolabs och Shapeways, se Bilaga D — Offerter bararm. Tillatna matt pa
utskrifter fran Addema &r okant. Har raknas inte méjligheten att passa in bararmen
pa byggplattan genom att skriva ut den i nagon vinkel, vilket bara skulle tillata
enstaka utskrifter at gangen. Bararmens orientering vid utskrift ar for ovrigt
betydelsefull for slutresultatet och ar foremal for undersékning.

6.2.1.1 Val av material

Ecoist rekommenderade aluminium som ett [&mpligt material for bararmen, darfor
var detta forstahandsvalet nar leverantorer tillfragades om offerter for bararmen.

Aluminium &r mycket vanligt i bilindustrin och anvands bl.a. till chassi och
motordelar. Materialet har lag vikt, ar starkt, flexibelt, och star emot korrosion. [30]
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Addema lamnade offert for bararmar i rostfritt stal, vilket inte ar ett helt otankbart
material. Enligt Addema skulle aluminium kosta ca 30% mer [14]. Utbver detta
saknas information fran andra leverantdrer om hur rostfritt stal star sig prismassigt
mot aluminium.

6.2.2 Forslag pa fortsatt arbete

Arbetet i NX har inte varit sd djupgaende; fler funktioner och majligheter kan
utforskas i samrad med Siemens for att fa ett battre och mer palitligt resultat. Bland
annat kan resultatet fran topologioptimeringen justeras manuellt, t.ex. for att fa
finare ytor. Eventuellt kan vissa omraden som tar upp mindre kraft (bla omraden i
Figur 5.14) minskas eller tas bort.

Nér materialdata for ratt material finns tillgangligt kan nya berékningar géras. Den
materialfil som anvénts har innehaller valdigt fa varden och om den ska anvéndas
till andra typer av berékningar kan den behdva utdkas med mer data (som mojligtvis
inte finns i materialdatabladet) t.ex. temperaturberoende data.

Endast tva lastfall har anvants i processen (svangning och inbromsning) och har
applicerats samtidigt vid berékningarna. For ett battre underlag kan fler lastfall
behovas, t.ex. olika typer av kollisioner, vibrationer etc.

Topologioptimeringen kan utvecklas for att ta hansyn till att bararmen &r inféast runt
mjuka bussningar och darmed har viss rorlighet, vilket borde paverka
spanningsfordelningen.

Nagra mer specifika krav har inte funnits kring bararmens resultat angaende vikt,
sékerhetsfaktor och utseende. Om dessa kan preciseras kan det vara mojligt att
uppna ett mer andamalsenligt resultat.

Efter TO och performance validation kan man ga vidare till fasen Manufacturing
Planning for att ta fram en metod for hur bararmen ska 3D-printas, se Figur 5.8.

Vid framtagandet av offerter har bara material som tillhandahalls av respektive
leverantor 6vervégts. Nar det dnskade materialet for bararmen finns tillgangligt
behover en leverantdr hittas som kan gora utskrifter med detta materialet.

Da vissa leverantorer har uttryckt osakerhet kring lampligheten att 3D-printa
bérarmen kan det vara vért att géra en grundligare jamférelse mellan 3D-printade
bararmar och bararmar av ihopsvetsade ror (vilket &r ténkt till de 20 forsta
exemplaren av Tian). T.ex. kan kostnader och mekaniska egenskaper understkas
och jamforas.
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6.3 Ovrig diskussion

6.3.1 Uppfyllande av malbeskrivning

Har beskrivs hur val examensarbetet uppfyller de mal som stallts upp. Tabell 6.1
sammanfattar vilka mal som uppfyllts.

Tabell 6.1 Uppfyllande av mal.

Mal Bussning Bararm

Ekonomisk jamforelse mellan...

Egna 3D-utskrifter Ja
3D-utskrifter fran leverantor Ja Ja
Ecoists nuvarande 16sning Ja
Optimera designen Ja
Optimera utskriftsprocessen Ja

6.3.1.1 Ekonomisk jamforelse

"Att utfora en ekonomisk jimforelse mellan olika sdtt att framstdlla komponenterna.
Tankbara metoder ar att 3D-printa komponenterna sjalv, képa in 3D-printade
komponenter fran leverantor eller fortsatta anvanda den metod som Ecoist anvander
i nuldget. De metoder av dessa som &r mojliga och relevanta att jamféras ska
undersdkas ndrmare for att se vilket sdtt som dr billigast.”

6.3.1.1.1 Bussning

Kostnader for alla tdinkbara metoder kunde sammanstéllas och jamféras, d.v.s. att
3D-printa egna bussningar, kopa 3D-printat fran leverantor och att kdpa bussningar
fran Rally Design.

6.3.1.1.2 Bararm

Endast priser for att kopa in 3D-printade bararmar fran leverantor har samlats in och
darfor har ingen kostnadsjamforelse med andra alternativ kunnat goras.
Kostnadsdata for Ecoists nuvarande alternativ med bararmar av ihopsvetsade stalror
har inte funnits tillgéngligt. Kostnaden att 3D-printa egna b&rarmar har inte
undersokts eftersom det beddms som orimligt att Ecoist skulle kdpa en 3D-printer
for metall inom den narmsta tiden, samt att kostnaderna kan vara svara att berakna.
T.ex. skulle en sadan printer troligen anvandas till andra komponenter an bararmar.
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6.3.1.2 Utveckling av komponenter

VAtt, ddr det dr mojligt och relevant, optimera designen pd komponenterna for AM
och/eller att optimera utskriftsprocessen och dess parametrar.”

6.3.1.2.1 Bussning

Designen pa bussningarna var redan bestamd av Ecoist och det sags inte som
nodvandigt att andra pa designen. En metod for att skriva ut bussningar i TPU har
tagits fram, med forbehallet att det under givna forutsattningar finns svarigheter att
skriva ut i TPU.

6.3.1.2.2 Béararm

En TO har gjorts for att optimera bérarmens design. Resultatet ar inte fardigt for
produktion men processen har varit framgangsrik. Pa grund av tidsbegransningar
har inte nagon process for att 3D-printa bararmen undersckts eller tagits fram.

6.3.2 Leverantorer

For bade bussningen och bararmen har sokandet efter leverantorer inte varit
uttdbmmande. Ett antal prisexempel har tagits fram som underlag for om det ar vart
att kopa in komponenterna fran en 3D-printleverantr. Det kan finnas andra
potentiella leverantorer som ar vérda att undersokas, sarskilt da offerterna visar att
priserna kan skilja sig mycket mellan olika tillverkare.

6.3.3 Metodik

Metodiken som anvants under projektet liknar Double Diamond-metodiken (se
2 Metodik). | processen Utveckla utforskas och genereras vanligtvis flera olika
designalternativ och en losning sallas sedan ut fran det underlag som tagits fram. |
detta projektet har utvecklingsfasen varit mer linjar av olika anledningar. | fallet
med bussningarna fanns svarigheter att fa en tillforlitlig utskriftsprocess och darfor
fanns inte sa stora mojligheter att ta fram olika fungerande utskriftsinstallningar och
vaga dessa mot varandra. FOr att inte komplicera arbetet testades inte olika filament
eller hardvara (t.ex. extruder), utan fokus lag pa att justera installningarna i
Flashprint. Vad géller bararmen innebar bl.a. tillgangen pa materialdata och lastfall,
samt tidsaspekten att det inte var mojligt att djupdyka i NX mojligheter, och
processen holls dérfor relativt enkel.

56



6.3.4 Lonsamhetsaspekter

| borjan av projektet antogs olika aspekter kring lénsamhet och AM kunna beaktas,
t.ex. minskade lagerkostnader genom att bestélla/printa efter behov och att undvika
tullar genom att skicka printfiler utomlands istallet for fardiga komponenter. |
slutindan har fokus for lonsamhet legat pa kostnaden att kdpa eller tillverka
komponenterna, och andra aspekter har forsummats eller inte varit aktuella. Ecoist
uppskattas ha lagerkostnader pa 350 kr/m? per ar. Denna kostnaden har inte beaktats
i kostnadsjamforelsen da den anses forsumbar i forhallande till kostnaden for
komponenterna och det lagerutrymme de kan tankas ta upp.

6.3.5 Tidsplan

Tidsplanen for projektet samt det faktiska utfallet redovisas i Bilaga A — Tidsplan. |
projektvecka 6 togs en mer detaljerad tidsplan fram och som anvéndes for aterstoden
av projektet. En stor skillnad mellan utfallet och planeringen &r att ytterligare en
komponent, en instrumentpanel, aldrig undersoktes. | slutdndan fanns inte tid till
detta i projektet, men det antogs redan fran borjan att vissa komponenter eventuellt
inte skulle undersokas beroende pa tidsatgangen for de 6vriga. Att ta fram fysiska
utskrifter av bararmen och testa dessa hanns inte heller med. Det kan vara svart att
pa forhand uppskatta tidsatgangen for olika aktiviteter, men att projektet drog ut pa
tiden och att tidsplanen inte kunde foljas beror framst pa svarigheter med att printa
bussningshalvor. Som diskuterats ovan fanns svarigheter att fa fram ett godtagbart
resultat, vilket tog mycket langre tid an berdknat. Att kunna 3D-printa
bussningshalvor éverhuvudtaget skulle kunna ses som ett grundkrav for projektet
och darfor fick det ta den tid det tog. Utskriftsprocessen kravde sténdig tillsyn och
var ett aktivt arbete med omstart av utskrifter, anpassning av installningar och
kalibrering av skrivaren. Darfor fanns sma mojligheter att arbeta med andra
aktiviteter parallellt. Den faktiska tidsatgangen for testning av bussningarna har
angetts i tidsplanen till sex veckor. Arbetsinsatsen i sig var dock relativt liten:
bortsett fran presstesterna och dess forarbete innebar testerna bara att
bussningshalvor forvarades i kemikalier eller i en UV-kammare.
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Bilaga C — Offerter bussning

Har finns en sammanstalining av alla offerter som lamnats for bussningen, med
utdkad information.

Tabellerna C.1 — C.8 visar kostnader m.m. for respektive leveranttr. Observera att
olika valutor anvands. Alla priser &r utan moms, om inte annat anges. Begrepp och
forkortningar som inte forklarats tidigare (t.ex. printtekniker och material) forklaras
inte nérmare hér. Pris per styck for Rally Design avser en komplett bussning med
tva bussningshalvor och ett stalrér. For Ovriga avser styckpriset endast en
bussningshalva. Tillverkningsland &ar Sverige i de fall dar inte annat framgar.
Fraktkostnad dr inte inrdknat i priserna om inte annat anges.

C.1 Rally Design — jamforelsevarde

Locost PolySport Bush kostar £3,50 per styck. Frakt ar inraknat i nedanstaende
priser och ar en uppskattning baserad pa fraktinfo fran Rally Designs hemsida.
Fraktsattet &r Economy Express och kostar £27,50 per férsandelse och £0,84 extra
per kilo for paket till Sverige [13]. Vikten pa en bussning ar uppskattad till 40 g.
Bussningarna levereras fran England.
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Tabell C.1 Priser pa Locost PolySport Bush fran Rally Design. [6]

Material
Teknik
Shore-hardhet
Kommentarer
Fraktkostnad
Leveranstid

Polyuretan

Formsprutning

78A £2

Inraknad i nedanstéende priser
3 dagar (Economy Express) [13]

Antal hela bussningar 40 80 200 400

Antal bilar 5 10 25 50

Pris GBP 168,84 310,19 734,22 1440,94

Pris/st 4,22 3,88 3,67 3,60

Pris/bil 33,77 31,02 29,37 28,82
C.2 3D Hubs

Offerten har tagits fram direkt pa hemsidan (instant quote). P& grund av att
materialen inte ar standardiserade for olika produktionsteam kan materialdatablad
endast fas nar man lagt en order [31]. 3D Hubs har ett natverk med manga
tillverkningspartners och bestallda 3D-utskrifter produceras alltid ”lokalt” [32].

Tabell C.2 Kostnader for bussningar fran 3D Hubs. [12]

Material
Teknik
Shore-hardhet

Sérskilda instéllningar

Kommentarer
Fraktkostnad
Leveranstid

Antal bussningshalvor
Antal bilar

Pris EUR
Pris/st
Pris/bil
Ledtid, dagar

Standard TPU

FDM

40-95A, kan fés exakt, t.ex. 78A [31]
Infill: 80%

Lagerhdjd: 300um

Minsta ordervérde €85

Gratis (for den aktuella offerten)

2-4 dagar (for den aktuella offerten)

80 160 400
5 10 25
127,20 222,40 472
1,59 1,39 1,18
25,44 22,24 18,88
5 7 10

800
50

856
1,07
17,12
14
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C.3 3DVerkstan

Tabell C.3 Kostnader for bussningar fran 3DVerkstan. [33]

Material Ultrafuse TPU 80A LF

Teknik FDM

Shore-hardhet 89A (ramaterialet ar 80A) [19]

Sarskilda installningar  Infill: 100%

Kommentarer 20 st tar ca 13 timmar att skriva ut pa en skrivare. Ledtiderna kan
kortas om fler skrivare anvéands.

Fraktkostnad 159 kr, 2*159 kr for 800 st

Leveranstid -

Antal bussningshalvor 80 160 400 800
Antal bilar 5 10 25 50
Pris SEK 6100 11 500 26 000 52 000
Pris/st 76,25 71,88 65 65
Pris/bil 1220 1150 1040 1040
Ledtid, dagar 4 8 20 40

C.4 Huggare Polymekaniska

Tabell C.4 Kostnader for bussningar fran Huggare Polymekaniska. [34]

Material TPU

Teknik SLS

Shore-hardhet Gar att fa 78A
Sérskilda instéllningar -

Kommentarer -

Fraktkostnad Foljer Postnords tariffer

Leveranstid -

Antal bussningshalvor 80 160 400 800
Antal bilar 5 10 25 50
Pris SEK 2700 3000 7000 14 000
Pris/st 33,75 18,75 17,50 17,50
Pris/bil 540 300 280 280

Ledtid, dagar - - - -
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C.5 Materialise

Offerterna har tagits fram med instant quote. Leverans sker fran Belgien [35].

Tabell C.5 Kostnader for bussningar fran Materialise. [36]

Kommentarer Alla priser med onlinerabatt 10%
Fraktkostnad Gratis i EU [35]

Leveranstid 1-5 dagar [35]

Material Ultrasint TPU 90A-01

Teknik Multi Jet Fusion

Shore-hardhet
Sérskilda instéllningar

88A [37]
Do not hollow
Efterbehandling: Normal

Kommentarer -

Antal bussningshalvor 80 160 400 800
Antal bilar 5 10 25 50
Pris EUR 342,72 643,68 1504,80 2880
Pris/st 4,28 4,02 3,76 3,60
Pris/bil 68,54 64,37 60,19 57,60
Ledtid, dagar 4 4 5 6
Material DM_shoreA40 m.fl. (A50, A60, A70, A85, A95)

Teknik Polyjet

Shore-hardhet
Sarskilda installningar
Kommentarer

Antal bussningshalvor
Antal bilar

Pris EUR
Pris/st
Pris/bil
Ledtid, dagar

40A, 50A, 60A, 70A, 85A, 95A [37]
Efterbehandling: Basic
Instant quote kan ej ges for hogre antal

80 160 256

5 10 16
2129,76 4112,64 6580,22
26,62 25,70 25,70
425,95 411,26 205,63
4 4 4
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C.6 Protolabs

Frakt till europeiska lander sker fran anlaggningar i England, Tyskland och Finland
[38].

Tabell C.6 Kostnader fér bussningar fréan Protolabs. [39]

Material TPU-88A Black
Teknik SLS
Shore-hardhet 88A

Sarskilda instéllningar  Finish: Standard
Lagerhdjd: 100um

Kommentarer -

Fraktkostnad Frakt &r inkluderat

Leveranstid -

Antal bussningshalvor 80 160 400 800
Antal bilar 5 10 25 50
Pris EUR 1247 2369 5734 11 343
Pris/st 15,59 14,81 14,34 14,18
Pris/bil 249,40 236,90 229,36 226,86
Ledtid, dagar 6-8
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C.7 Prototal

Tabell C.7 Kostnader for bussningar fran Prototal. [40]

Material
Teknik
Shore-hardhet

Sarskilda installningar
Kommentarer

Fraktkostnad
Leveranstid

Antal bussningshalvor
Antal bilar

Pris SEK
Pris/st
Pris/bil
Ledtid, dagar

Duraform Flex

SLS

45-75D, datablad sager "Vary Shore A hardness without changing
material”

Lagerhdjd: 0,10 mm

Yta: detalj glasbléstras

Toleranser SLS min + 0,2 mm samt + 0,25% av dimension. Finare
toleranser enligt separat 6verenskommelse.

250 kr + emballage 22 kr

80 160 400 800

5 10 25 50
3800 6000 10 500 19 200
47,50 37,50 26,25 24
760 600 420 384
3-4 3-4 34 34
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C.8 Shapeways

Offerten har tagits fram med instant quote. Leveranser till Sverige skickas fran
Nederlanderna [41].

Tabell C.8 Kostnader fér bussningar fran Shapeways. [42]

Material TPU

Teknik SLS

Shore-hardhet >75A

Sarskilda installningar -

Kommentarer Tillverkningshastighet Priority” kan fés for 5,15€/del (moms
medraknat). Detta paverkar ledtiden enligt nedan.

Fraktkostnad Standard €15,93 inkl. moms

Express €27,31 inkl. moms
Standardfrakt inréknat i angivna priser.

Leveranstid Standard: 2-3 dagar, Express: 1 dag

Antal bussningshalvor 80 160 400 800
Antal bilar 5 10 25 50

Pris EUR 1160,26 2307,78 5750,34 11 487,94
Pris/st 14,50 14,42 14,38 14,36
Pris/bil 232,05 230,78 230,01 229,76
Ledtid, dagar Priority: 13, Economy: 23
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Bilaga D — Offerter bararm

Har finns en sammanstéllning av alla offerter som lamnats fér bararmen, med
utdkad information.

Tabellerna D.1 — D.7 visar kostnader m.m. for respektive leverantdr. Observera att
olika valutor anvands. Alla priser & utan moms, om inte annat anges. Begrepp och
forkortningar som inte forklarats tidigare (t.ex. printtekniker och material) forklaras
inte narmare har. Tillverkningsland &r Sverige i de fall dar inte annat framgar.
Fraktkostnad dr inte inrdknat i priserna om inte annat anges.

Da foretagen har olika maxmatt pa sina skrivare anvandes bararmar med olika matt
vid begéran av offert. Alla utgar fran designen i Figur 3.11. | tabellerna anger ett
nummer vilken bararm som anvéndes for respektive offert. Matten pa de olika
béararmarna &r féljande:

e Bérarm nr 1: 250,5x271x30 mm (samma som Ecoists ritning i Bilaga B —
Ritning bararm)

e Bérarm nr 2: 248,5x271x30 mm

e Bérarm nr 3: 248,5x248%30 mm
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D.1 3D Hubs

Offerten togs fram med instant quote. 3D-utskrifter frdn 3D Hubs produceras
”lokalt” av nagon av deras tillverkningspartners [32].

Tabell D.1 Kostnader for bararmar fran 3D Hubs. [43]

Material Aluminium AlSiMg10
Teknik DMLS

Sarskilda installningar ~ Lagerhdjd: 50 pm
Tilldtna maxmatt (mm)  250x250x325

Anvand bararm Nr 2

Kommentarer -

Fraktkostnad Gratis (for den aktuella offerten)

Leveranstid 2-4 dagar (for den aktuella offerten)

Antal bararmar 2 20 40 100
Antal bilar 1 10 20 50
Pris EUR 2795,80 11 164,80 20 204,80 47 634
Pris/st 1397,90 558,24 505,12 476,34
Pris/bil 2795,80 1116,48 1010,24 952,68
Ledtid, dagar 10 12 13 16
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D.2 Addema

Addema &r ett svenskt foretag. Bararmar i rostfritt stal erbjuds av ett partnerforetag.
Var partnerforetaget ar baserat har inte framgatt men det &r troligen i utlandet.

Tabell D.2 Kostnader fér bararmar fran Addema. [14]

Material

Teknik

Sarskilda installningar
Tilldtna maxmatt (mm)

PDX (kolfiberforstarkt polyamid)
SLS

381x330x457 (SLS) [44]

Anvand bararm Nr1
Kommentarer -
Fraktkostnad 345 kr upp till 40 st, 750 kr for 100 st

Leveranstid

Antal bararmar 20 40 100
Antal bilar 10 20 50

Pris SEK 10 000 90 000 170000 400000
Pris/st 5000 4500 4250 4000
Pris/bil 10 000 9000 8500 8000
Ledtid, dagar - - - -
Material Rostfritt stal

Teknik Okénd

Sérskilda instéllningar
Tilldtna maxmatt (mm)
Anvand bararm
Kommentarer
Fraktkostnad
Leveranstid

Bérarmarna dr urholkade (ej solida stanger)
Okaént

Oként, Nr 2 eller 3

Aluminium kostar ca 30% mer

Ev. samma som ovan, bararmarna tillverkas av partnerforetag

Antal bararmar 20 40 100
Antal bilar 10 20 50
Pris EUR

Pris/st 550 415 385 350
Pris/bil 1100 830 770 700

Ledtid, dagar
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D.3 Amexci

Amexci jobbar bara med forskning, utveckling och prototyper, och rekommenderar
att anlita ett storre foretag for utskrifter av bararmen [45].

Tabell D.3 Kostnader for bararmar fran Amexci. [46]

Material

Teknik

Sarskilda installningar
Tilldtna maxmatt (mm)

Aluminium

250x250%325 [47]

Anvand bararm Nr 3

Kommentarer 8st far plats pa en byggplatta
Fraktkostnad Okand

Leveranstid -

Antal bararmar 8

Antal bilar 4

Pris SEK

Pris/st 9000

Pris/bil 18 000

Ledtid, dagar
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D.4 Fit

Fit &r ett tyskt foretag.
Tabell D.4 Kostnader for bararmar fran Fit. [48]

Material Aluminium AlSi10Mg
Teknik Laser melting of metal powder
Sérskilda installningar ~ Lagerhdjd: 50 um
Ingen efterbehandling, t.ex. frasning
Komponenten &r solid
Tilldtna maxmatt (mm)  Olika maskiner, t.ex. 400x400x400 [49]

Anvand bararm Nr1
Kommentarer -
Fraktkostnad Okand

Leveranstid -

Antal bararmar 2 20 40 100
Antal bilar 1 10 20 50

Pris EUR 2487,04 18 812,80 35509,39 76 121,20
Pris/st 1243,52 940,64 887,73 761,21
Pris/bil 2487,04 1881,28 1775,47 1522,42
Ledtid, dagar 7 9 10 15
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D.5 Materialise

Priset for 2 bararmar har tagits fram med instant quote och har en palagd onlinerabatt
pa 10%. Ovriga priser har mottagits via mailkorrespondens.

Tabell D.5 Kostnader fér bararmar fran Materialise. [50]; [51]

Material Standard AISi10Mg

Teknik Metal 3D Printing

Sérskilda installningar ~ Corundum-Blasted (Matte)

Tilldtna maxmatt (mm)  Offlineorder: 500x280x315
Onlineorder: 440x220x315 [52]

Anvand bararm Nrl

Kommentarer -

Fraktkostnad Gratis i EU (vid onlineorder) [35]

Leveranstid 1-5 dagar [35]

Antal bararmar 2 10 40 100

Antal bilar 1 5 20 50

Pris EUR 3164,58 -

Pris/st 1582,29 1350 - 750-875
Pris/bil 3164,58 2700 - 1500-1750
Ledtid, dagar 10 10-15 - -
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D.6 Protolabs

Frakt till europeiska lander sker fran anlaggningar i England, Tyskland och Finland

[38].

Tabell D.6 Kostnader fér bararmar fran Protolabs. [53]
Material Aluminium (AISi10Mg)
Teknik DMLS

Sarskilda installningar  Lagerhdjd: 60 pm
"Normal-resolution”
Tilldtna maxmatt (mm)  250%x250%x300 [54]

Anvand bararm Nr 2
Kommentarer -
Fraktkostnad Frakt ar inkluderat

Leveranstid -

Antal bararmar 2 20 40
Antal bilar 1 10 20

Pris EUR 2277 15752 31504
Pris/st 1138,50 787,60 787,60
Pris/bil 2277 1575,20 1575,20
Ledtid, dagar 3-5 3-5 6-8

100
50

77 621
776,21
1552,42
12-15
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D.7 Shapeways

Priserna togs fram med instant quote. Leveranser till Sverige skickas fran
Nederlanderna [41].

Tabell D.7 Kostnader fér bararmar fran Shapeways. [55]

Material AlSi10Mg (10% Si, 0,5% Mg)
Teknik SLM

Sarskilda installningar -

Tilldtna maxmatt (mm)  250x250%200 [56]

Anvand bararm Nr 3
Kommentarer Méngdrabatt & majlig upp till 10% (géller denna order) [28]
Fraktkostnad Standard €15,93 inkl. moms

Express €27,31 inkl. moms
Standardfrakt inréknat i angivna priser.

Leveranstid Standard: 2-3 dagar, Express: 1 dag

Antal bararmar 2 20 40 100

Antal bilar 1 10 20 50

Pris EUR 4185,24 41 737,70 83 462,66 208 637,54
Pris/st 2092,62 2086,89 2086,57 2086,38
Pris/bil 4185,24 4173,77 4173,13 4172,75
Ledtid, dagar Tillverkningshastighet Economy: 25
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Bilaga E — Instéllningar for utskrift
av bussningar

Har ligger de slutgiltiga utskriftsinstallningar som togs fram for utskrifter av
bussningar.

Figurerna E.1 — E.9 visar de instéllningar som togs fram for att skriva ut bussningar.
Bilderna ar skarmdumpar fran Flashprint, som anvandes for att stalla in
utskriftsparametrarna.

4 Print (Expert Mode) ®

Iwant to: [4] Preview  [] Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoist8 * ~ Save As New Remove

General ~ Permeter  Infll Supports  Raft  Additions  Coolng — Advanced Others

Layer Height Speed

Layer Height Mode: Fixed Layer Height - Base Print Speed: [15mm/s ]

Laver Height: [0,18mm 3] Travel Speed: [70mmys |

First Layer Height: [0,27rmm :]  Minimum Speed: [5mm/s H

Edit Variable Layer Height First Layer Maximum Speed:

First Layer Maximum Travel Speed:

Temperature

Extruder: [235°C H Retraction

Platform: |SD°C x | Retraction Length: |D,Dmm = |
Speed: |30mm,l's S |

Restore Defaults

Cancel Save Configuration

Figur E.1 Installningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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& Print (Expert Mode)

I want to: [ Preview [ Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoist8 * w7 | Save As New Remove
General Perimeter Infil Supports Raft  Additions Cooling Advanced Others
Thickness Speed
Shell Count: [10 ] Exterior Speed: [70% A
Maximurn Path Overiap:  [30% 2] Exterior Maximum Speed: [15mmys 2
Start Points Visible Interior Speed:  [70% ]
- Invisible Interior Speed: [100% A
Mode: use random start points  *

Restore Defaults

Cancel

Save Configuration

Figur E.2 Instéliningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€ Print (Expert Mode)

I want to: [] Preview

Top Solid Layers:

Fil Density:
Fill Pattern:
Overlap Perimeter:

Vase Mode:

Select Profile: | Ecoistg *
General Perimeter
General

Bottom Solid Layers:

[ print When Slice Done

Infill Supports Raft

[20 2]
[20 ]
[100% =]
Hexagon -
[30% ]
Mo -

~ | Save As New Remove
Additions Cooling Advanced Others

Speed

Solid Speed: [70% 2
Sparse Speed: |100% > |
Combine Infil

Maximum Solid Cormbine: [1 Layers ]
Maximum Sparse Combine: m
Combine Area Threshold: |50mm“2 S |
Strength Infil

Interval Layers: [0 ]
Solid Layers: |1 S |

Restore Defaults

Cancel

Figur E.3 Instéliningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€ Print (Expert Mode)

I want to: [] Preview [ Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoistg * - | Save As New Remove
General Perimeter Infill Supports Raft Additions Cooling Advanced Others
General Linear
Enable Support: Yes - Speed: [100% 2
) Space to Model (%/Y): |U,35mm s |
Treelke
Space to Model (2): |U,20mm > |
Speed: [60% =
Space to Raft (Z): |0,15mm s |
Space to Model (X/Y): |t],2t]mm = |
- Path Shape: Polyline hd
Shell Count: 3 ]
) ) ] Path Space: [2,0mm ]
Lower buid plate while traveling: | Yes -
Path Angle: [45= ]
Support Thickness: |65% 2
Top Solid Layers: |U o |
Print Outline: Mo -
Restore Defaults
Cancel Save Configuration

Figur E.4 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€ Print (Expert Mode)

I want to: [] Preview [ Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoistg *

General Perimeter Infill Supports Raft

General

Enable Raft: MNo -
Margin: |5,Umm = |
Space to Model (Z): |0,2Umm = |
Above Raft Maximum Speed:
Bottom Layer

Layer Height: |U,4Umm = |
Path Width: [2,0mm ]
Fil Density: [50% =
Speed: [10mm/s =]

i = Save As New Remove

Additions Cooling Advanced Others

Middle Layers:

Layer Height: |0,2Umm > |
Layers: [1 ]
Speed: |EnUmrnr’5 > |
Top Layers

Layer Height: |U,20mm > |
Cross Angle: [oo= 2
Layers: [2 ]
Speed: |60mm/s ]

Restore Defaults

Cancel Save Configuration

Figur E.5 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€@ Print (Expert Mode) ®

I want to: [4] Preview  [] Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoist8 * - | Save As New Remove

General Perimeter Infil Supports Raft  Additions Cooling Advanced Others

Pre-extrusion Brirn

Enable Pre-extrusion: Yes - Enable Brim: Mo -

Margin: |5,Umm > | Margin: |5,Umm = |
Path Length: [200mm 2 Brim Layers: [1 ]
Speed: |15mmjs o | Speed: |50mrm'5 5 |
wal Don't generate Brim inside holes: Mo hd

Enable Wall: No - Wiping Tower

Shell Count: [z ] Speed: [60mmys =

Margin: |2,5mm > |

Speed: [60mmys B

4

Don't generate Wall inside holes: | No

Restore Defaults

Cancel Save Configuration

Figur E.6 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€@ Print (Expert Mode) ®

I want to: [4] Preview  [] Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoist8 * - | Save As New Remove

General Perimeter Infil Supports Raft  Additions Cooling Advanced Others

Decelerate/Delay For Filament Cooling Cooling Fan Controls
Deceleration Area Threshald: Cooling Fan Status: | Always Off 7
Delay Area Threshold: Back Fan Status: | Always Off -
Maximum Delay Time: )
Reset Temperature At Heights
Extruder: = Edit
Platform: = Edit

Restore Defaults

Cancel Save Configuration

Figur E.7 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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€@ Print (Expert Mode)

I want to: [4] Preview  [] Print When Slice Done

Select Profile: | Ecoist8 * ~ | Save As New Remove
General Perimeter Infil Supports Raft  Additions Cooling Advanced Others
Stepper Motor Voltage Others
X-Ais: [h2s :]  Path width: [0,40mmm ]
Y-Axis: [125 :]  Path Precsion: [0,10mm ]
Z-ixis: [80 +]  Extrusion Ratio: [105% ]
A-AXis: [120 :]  First Layer Extrusion Ratio: [105% :
Bridge
Enable Bridge: Yes A
Bridge Area Threshold:  [15mm~2 2
Speed: [80% =
Restore Defaults
Cancel Save Configuration

Figur E.8 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.

86




€ Print (Expert Mode) ®
I want to: [] Preview [ Print When Slice Done
Select Profile: | Ecoistg * - | Save As New Remove
General Perimeter Infill Supports Raft Additions Cooling Advanced Others
Dimensional Adjustments Sequential Printing
Enable Adjustments: Mo - Enable Sequential Printing: | Yes -
External Compensation: |U,Ut]mm = | MNozzle Margin X: 47,50mm S
Internal Compensation: |0,1Umm = | Mozzle Margin Y: 57,50mm s
Z Compensation: |0,00% o | Gantry Height: 17,00mm o
Pause At Heights
Pause Heights: e Edit
Restore Defaults
Cancel Save Configuration

Figur E.9 Instéllningar i Flashprint for utskrifter av bussningar.
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Bilaga F — Materialdatablad

Data sheet RENIS HAW

apply innovation™

AISi10Mg-0403 powder for additive

manufacturing

Process specification

Powder d iption inium alloy powder
Layer thickness 25 pm
Laser power 400 W
Additive manufacturing system AM250

Material description

AlISi10Mg-0403 alloy comprises aluminium alloyed with silicon of mass fraction up to 10%, small quantities of magnesium and
iron, along with other minor elements. The presence of silicon makes the alloy both harder and stronger than pure aluminium
due to the formation of Mg,Si precipitate.

Due to the natural formation of an oxide layer on the surface of the aluminium alloy, the material has high corrosion resistance
which can be further improved by chemically anodising.

Material properties Applications

» Low density (good for light weight components) * Automotive

» High specific strength (strength to mass ratio) * Aerospace and defence
» High thermal conductivity * Electronics cooling

= Very high electrical conductivity * Consumer goods

» Responds well to post process finishing

Generic data - wrought material

Density 2.68 g/lem3

Thermal conductivity 130 W/mK to 190 W/mK
Melting range 570 °C to 590 °C
Coefficient of thermal expansion (see note 1) | 20 pm/mK to 21 pm/mK

Note 1 In the range of 20 °C fa 100 °C.
Note2  Stress relieved at 300 °C +10 °C for 2 hr, air cooled.

Note3  Tested at ambient by p and UKAS accredited laboratory. Test ASTM E8. Machined before testing.
Noted  Tested to ASTM E384-11, after polishing.
Note5  Tested to JIS B 0601-2001 (SO 97). As built after bead biasting.

For further information or support please contact Renishaw or visit www.renis} Jadditi
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Sone e " Lae o7 nson RENISHAW ¢
Stone Business Park ' +44 (0)1785 285001 /

@ . "
Brooms Road, Stone E  uk@renishaw.com apply innovation™

Staffordshire, ST15 0SH
United Kingdom

www.renishaw.com

Composition of powder

Element Mass (%)
Aluminium Balance
Silicon 9.00 to 11.00
M i 0.25 t0 0.45
Iron <0.25
Nitrogen <0.20
Oxygen <0.20
Titanium <0.15

Zinc <0.10
Manganese <0.10
Nickel <0.05
Copper <0.05
Lead <0.02

Tin <0.02

Mechanical properties of additively manufactured components

As Built Stress relieved (see note 2)
Tensile strength (UTS) (See note 3)
Horizontal direction (XY) 442 MPa +6 MPa 334 MPa +1 MPa
Vertical direction (Z) 417 MPa 27 MPa 339 MPa +6 MPa
Yield strength (see note 3)
Horizontal direction (XY) 264 MPa +2 MPa 211 MPa +2 MPa
Vertical direction (Z) 206 MPa +6 MPa 174 MPa +4 MPa
Elongation at break (see note 3)
Horizontal direction (XY) 9% 1% 9% + 2%
Vertical direction (Z) 6% 2% 4% £1%
Modulus of elasticity (see note 3)
Horizontal direction (XY) 71 GPa 5 GPa 71 GPa +2 GPa
Vertical direction (Z) 68 GPa +2 GPa 66 GPa +3 GPa
Hardness (Vickers) (see note 4)
Horizontal direction (XY) 119 HV0.5 +5 HV0.5 103 HV0.5 +5 HV0.5
Vertical direction (Z) 123 HV0.5 £2 HV0.5 98 HV0.5 +5 HV0.5
Surface roughness (R,) (See note 5)
Horizontal direction (XY) 5umto 9 pm
Vertical direction (Z) 7 um to 9 pm
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