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Fallstudie: Knivblad reparation

Denna rapport belyser hur additiv tillverkning kan
stdrka samhdllets motstandskraft vid kris och krig,
med fokus pa méjligheten att lokalt producera,
aterskapa eller reparera kritiska reservdelar for
livsmedels- och dricksvattenférsorjningen.

Arbetet har finansierats av Livsmedelsverket och
genomforts av RISE inom ramen fér projektet som
avser utredning och testning av reservdelar fér Wb e
vatten- och livsmedelsproduktion.
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Inledning

Knivar ar centrala verktyg i en mangd industriella processer, inklusive tarning, hackning,
skrivning och malning av olika typer av livsmedel. Effektivitet, hallbarhet och hygien ar darfor
avgorande egenskaper for dessa komponenter.

Traditionellt tillverkas industriknivar av hardat stal, vilket kombinerar hog hallfasthet med gott
rostskydd och mojliggdr upprepad slipning for att bibehalla skarpan éver tid. Knivarnas ytor ar
ofta slipade och polerade, bade for att underlatta rengéring och for att minimera risken for
bakterietillvaxt, vilket ar av yttersta vikt inom livsmedelsproduktion.

Bowl cutters ar en centralt anvand maskin inom livsmedelsindustrin. Bowl cutters anvands i
stor omfattning for finférdelning och homogenisering av livsmedel, sdsom kott, gronsaker eller
andra ravaror, genom en kombination av hog rotationshastighet pa knivaxeln och samtidig
rotering av skalen. Denna mekanism mojliggor effektiv skarning och blandning, vilket gor
knivarnas funktion kritisk for bade produktkvalitet och produktivitet.

Knivarna som ingar i en bowl cutter ar vanligtvis separata, utbytbara enheter som monteras pa
en gemensam roterande axel. Under normal anvandning utsatts knivarna fér kontinuerlig
mekanisk belastning och nétning, vilket successivt minskar skarpan och kan leda till geometrisk
deformation. Traditionellt aterstélls knivarnas skarpa genom slipning, vilket kan utforas flera
ganger tills materialets aterstaende volym blir for liten eller slitaget for omfattande for att
mojliggora saker anvandning. Vid denna punkt klassificeras knivarna som uttjanta och kasseras,
vilket genererar materialférlust och medfér kostnader for nyanskaffning.

Denna fallstudie valdes for att utvardera additiv tillverkning som reparationsmetod av knivar
och svara pa fragan om det ar mojligt att aterstalla, eller forstarka utslitna knivar, genom
pabyggnad av material. Detta skulle potentiellt kunna férldanga komponenternas livslangd och
minska avfall.

Figur 1: Monterade knivar i en bowl cutter
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Teknisk bakgrund

Som utgangspunkt for studien inférskaffades fyra stycken identiska begagnade knivar fran en
grossist av begagnade knivar. Knivarna valdes for att representera olika typer av slitage och
skador som kan uppsta under normal anvandning i en bowl cutter. Knivarna bedémdes initialt
vara i daligt skick, men med variation i skadans karaktér: vissa uppvisade tydliga mekaniska
defekter pa eggen, medan andra framst visade tecken pa successiv nedsattning av skdrpan och
ojamnhet langs eggen, sannolikt till f6ljd av upprepade manuella slipningar 6ver tid.

Knivarna férvarvades via en grossist som specialiserat sig pa aterfoérsaljning av reparerade och
slipade knivar till livsmedelsindustrin. Genom att inkludera knivar med olika typer av slitage
kunde projektet analysera hur additiv tillverkning kan hantera bade punktdefekter och mer
omfattande geometrisk erosion, samt utvardera méjligheten att aterstalla bade funktionalitet
och precision hos komponenterna. Detta tillvigagangssatt ger en realistisk bild av de
utmaningar som uppstar vid reparation av kommersiellt anvanda industriknivar.

Figur 2: De fyra begagnade knivarna mdrkta A, B, C och D

Knivarna bar markningen rostfrei spezial, G, W, SE samt SMA 120, vilket indikerar att de ar
tillverkade av rostfritt stal med specifika egenskaper for livsmedelsindustriell anvandning.
Markningen SMA 120 anger att knivarna ar avsedda for installation i en 120 liters skarmaskin,
producerad av K+G Wetter i Tyskland. Denna information ar viktig for att sdkerstalla
kompatibilitet med maskinens konstruktion och driftsparametrar, samt for att méjliggora
korrekt dimensionering och materialval vid eventuell reparation eller aterstéallning via additiv
tillverkning. Markningen ger dessutom vagledning om stalets korrosionsbestindighet, hardhet
och 6vergripande prestanda, vilket dr avgoérande for bade livslangd och livsmedelssdkerhet vid
ateranvandning.
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Digitalisering av komponenten

Eftersom ingen CAD-fil eller teknisk ritning for knivarna var tillgénglig tillimpades reverse
engineering som metod for att rekonstruera deras geometriska utformning. Reverse
engineering ar en systematisk metodik som syftar till att analysera och férstd konstruktionen
och funktionaliteten hos en befintlig komponent, ofta med begransad eller ingen insyn i dess
ursprungliga tillverkningsprocess eller designprinciper. Processen innefattar att dra slutsatser
om dimensioner, form och funktion genom observation, matning och teknisk analys, vilket
mojliggdr reproduktion eller vidareutveckling av komponenten.

Beroende pa vilken typ av system som studeras och vilka tekniker som anvands kan kunskapen
som erhalls genom reverse engineering anvandas for flera andamal: att aterskapa foraldrade
eller svaratkomliga objekt, att optimera befintliga konstruktioner, eller att forsta
underliggande tekniska l6sningar och funktionella samband. Denna metod ar sarskilt vardefull
nar originaldokumentation saknas, da den mojliggoér exakt geometrisk rekonstruktion
samtidigt som insikter om materialval, ytbehandling och tillverkningsprinciper kan erhallas.

3D-scanning

Den skadade originalkomponenten digitaliserades med hjalp av en optisk 3D-scanner, GOM
Triple Scan, vilket méjliggjorde en héguppldst avbildning av knivens yttre geometri. Den
insamlade geometrin bearbetades darefter i mjukvaran GOM Inspect, som erbjuder verktyg for
analys, korrigering och ateruppbyggnad av 3D-modeller. Genom denna process kunde skadade
eller oatkomliga ytor rekonstrueras, vilket resulterade i en noggrant digitaliserad
representation av kniven som utgoér en solid grund foér vidare CAD-baserad modellering och
additiv tillverkning.
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Figur 3: 3D scannad kniv
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CAD modellering

Med hansyn till att beredningen fér Directed Energy Deposition (DED) skiljer sig fran manga
andra additiva tillverkningstekniker, och mer liknar den traditionella beredningen for CNC-
bearbetning, samt att den scannade komponenteni detta fall representerar en utsliten eller
skadad kniv, utférdes en rekonstruktion av en ny kniv baserad pa den digitaliserade modellen.
Den skadade eggen extrapolerades genom att skapa en kontinuerlig kurva fran den oslipade
delen av kniven, vilket mojliggjorde aterstallning av den ursprungliga geometrin.

Tre separata CAD-modeller utvecklades for att stodja de olika tillverkningsstegen:

1. Basmodell: Avsedd fér bortfrasning av det skadade partiet och fungerade som
utgangspunkt for materialpaldggning i DED-processen.

2. Eggmodell: Representerar den slutliga eggen och anvandes som referens vid frasning
for att aterskapa den funktionella skarprofilen.

3. DED-materialmodell: Visar det material som ska adderas under DED-processen och
mojliggor styrning av depositionen med hog precision.

CAD-arbetet utférdes i Autodesk Inventor, ett etablerat parametriskt CAD-program, vilket
mojliggjorde noggrann geometrisk definition, flexibilitet vid justeringar samt export av
modellerna till maskinstyrning och tillverkningsberedning. Den parametriska uppbyggnaden
sakerstillde dessutom att andringar i geometri, t.ex. materialmangd eller eggprofil, kunde
implementeras systematiskt utan att hela modellen behévde ritas om.

Figur 4: Bild pd CAD-modell

Verifiering

P4 grund av att tillgang till den maskin som kniven ar avsedd att anvandas i saknades, kunde
varken passform eller toleranser verifieras experimentellt. Den framtagna modellen bér darfor
betraktas som en visuell och funktionell prototyp snarare dn en dimensionellt sdkerstalld
reservdel. Detta innebar att medan den rekonstruerade geometrin kan anvandas for
demonstrations- och utvecklingssyften, kravs ytterligare verifiering mot maskinens
monteringskrav innan modellen kan betraktas som fullt kompatibel for
produktionsanvandning.
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Val av material och teknik

Material

| livsmedelsindustrin tillverkas knivar normalt av hdrdat stal, vilket kombinerar hég slitstyrka
med korrosionsresistens och mojliggor upprepad slipning for att bibehalla skarpan éver tid.
Ytorna ar ofta slipade och polerade for att underlatta rengdéring och minska risken for
mikrobiell kontaminering, vilket ar en kritisk aspekt inom livsmedelsproduktion.

For detta projekt valdes materialet Corrax fran Uddeholm, som tidigare identifierats som en
[amplig leverantor for industriella tillampningar inom livsmedelssektorn. Corrax ar testat och
certifierat for livsmedelskontakt enligt ISO 10993, vilket sdkerstaller att materialet uppfyller
relevanta krav pa toxicitet och sdkerhet vid hantering av livsmedel.

Till skillnad fran pulverbaddsbaserad lasersintring (PBF-LB), dér typiska pulverfraktioner ligger
mellan 10-60 um, anvands i denna applikation en grévre pulverfraktion pa cirka 50-100 um.
Den grovre fraktionen ar anpassad for den anvanda additiva tillverkningstekniken och
paverkar bade smaltbeteende, materialfléde och slutlig mikrostruktur i den additivt
framstallda komponenten.
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Figur 5: Materialet Corrax for DED -L/p
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« Seimon ansaling a¢ £50°C for Mewn (ar coolad] Ageing ot 529°C for 24 Rours

Figur 6: Rekommenderad vdrmebehandling for Corrax

For att uppna maximal hardhet och minimera férekomsten av restaustenit i stalet kravs
normalt en relativt komplex varmebehandlingssekvens. Denna inkluderar en
upplésningsbehandling (solution annealing) f6ljd av djupkylning (deep cryogenic treatment),
vilket sakerstaller en fullstandig martensitomvandling och optimerar materialets mekaniska
egenskaper, sasom slitstyrka, seghet och dimensionsstabilitet.

Inom ramen for foreliggande projekt bedémdes dock en forenklad strategi med direktaldring
(direct aging) vara tillrdcklig. Detta beslut grundades pa projektets primara syfte, att utvardera
genomfoérbarheten av Directed Energy Deposition (DED) som metod f6r reparation av utslitna
knivar, snarare an att maximera materialets mekaniska prestanda. Det bor noteras att en lagre
uppnadd hardhet framst paverkar komponentens livslangd, vilket inte var foremal for
experimentell utvardering i detta projekt.

Teknik

Inom additiv tillverkning (AM) i metall finns ett flertal tekniker, var och en anpassad for
specifika material och applikationer. Dessa metoder har gemensamt att de ar utvecklade for att
producera metallkomponenter med hég mekanisk prestanda och precision, vilket mojliggor
konstruktion av komplexa geometrier som annars ar svara eller omdjliga att tillverka med
konventionella metoder.

For reparationen av knivarna har projektet anvant en teknik som tillhér Directed Energy
Deposition (DED)-familjen, ndrmare bestamt DED-LB/p. Denna metod karakteriseras av att
energin tillfors via en laserstrale (Laser Beam, LB) samtidigt som tillsatsmaterial i pulverform (p
= powder) kontinuerligt matas in i smaltpoolen. Processen styrs med en 5-axlig CNC-maskin,
dar laserhuvudet kan forflyttas langs X-, Y- och Z-axlarna, medan arbetsstycket samtidigt kan
roteras kring B-axeln (runt Y-axeln) och C-axeln (runt Z-axeln). Denna flexibilitet mojliggor
exakt materialtillsdttning pa komplexa ytor, vilket ar avgérande vid reparation av slitna eller
skadade komponenter.

Maskinutrustningen som anvandes i projektet var en Modulo 400 fran Addup i Frankrike.
Denna maskin erbjuder hég precision och processkontroll, vilket ar sarskilt viktigt for
applikationer inom livsmedelsindustrin, dar funktion, passform och ytfinish har direkt inverkan
pa komponentens prestanda och hygienstandard.
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LASER BEAM

SHIELD GAS

POWDER / SHIELD GAS

COAXIAL NOZZLE

10Vx

WIDTH 0.8-1.2mm
DEPOSITION ACCURACY +/- 0.1 mm
TYPICAL BUILD RATE 15-20cm*h
POWER RANGE 200 - 500w
OPTICAL FIBER TYPE Ytterbium Fiber
OPTICAL FIBER DIAMETER 200 pm

LASER WAVELENGTH 1070 nm
STAND OFF DISTANCE 3.5mm

Figur 7: De tva laserhuvudena med respektive data

Figur 8: Maskinen, Modulo 400
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2-24 mm

+/- 0.2 mm
90-130cm®h
400 - 2000w
Ytterbium Fiber
600 um

1070 nm
13.5mm




Tillverkningsprocess

Forberedelse

For att sdkerstalla korrekt positionering och uppriktning av knivarna i bade
bearbetningsmaskinen och DED-maskinen konstruerades en specialanpassad fixtur i
aluminium. Fixturen designades for att referera kniven mot ett plan, tva noggrant parallella
kanter samt ett mindre hal, avsett for ett stift som senare fungerar som referenspunkt vid
montering och bearbetning. Denna konstruktion sakerstaller hog precision vid bade
materialavverkning och tillsatsmaterialtillagg, vilket ar avgérande for att uppna ratt
geometriska toleranser och korrekt eggprofil.

Fixturen tillverkades genom frasning i samma CNC-maskin som senare anvandes for att
avverka de skadade partierna pa kniven infér materialpalaggning och forberedande frasning av
eggen. For CAM-beredning av bearbetningsmaskinen anvandes programvaran Mastercam,
vilket mojliggjorde simulering, optimering av skarbanor och generering av styrfiler med hég
noggrannhet. Denna metod sdkerstallde att efterféljande DED-process kunde utféras med
minimal risk foér geometriska fel eller feljusteringar.

Figur 9: Beredning i Mastercam infor framtagning av fixtur

Beredning av bearbetningsbanor fér DED-processen utférdes i CAD/CAM-mjukvaran Siemens
NX, med tillaggsmodulen fran Janus som mojliggor specifik programmering for DED-teknik.
Inom detta arbetsflode kan hela maskinens rorelser, inklusive samordning av de fem axlarna (X,
Y, Z, B och C), simuleras virtuellt, vilket mojliggor en fullstandig maskinsimulering innan fysisk
bearbetning paborjas. Den virtuella maskinsimuleringen anvands for att verifiera att
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verktygsbanor, kollisionskontroller och materialtillagg sker korrekt, samt for att optimera
strategier for hastighet, tillsatsmaterial och laserparametrar. Detta steg ar kritiskt for att
minimera risk for felaktig deposition, kollisioner eller geometriska avvikelser under den
faktiska DED-processen.

NX
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Figur 10: Beredning och simulering infor DED i NX /Janus

Figur 11: Beredning for DED
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Figur 12: Simulering av DED-uppbyggnaden

Framtagning av parametrar

Eftersom materialleverantéren av Corrax hade begransad information om hur materialet
skulle anvandas i DED-processen genomférdes en studie enligt principen for Design of
Experiments (DoE) for att identifiera lampliga processparametrar som majliggor hogkvalitativ
deposition. DoE-upplagget bygger pa att tre kritiska processparametrar varieras systematiskt
och kombineras applicerade pa ett kallt substrat. Kérordningen var dessutom utformad for att
ge indikationer pa processens stabilitet, genom att tre strangar med identiska installningar
utfordes vid olika tidpunkter.

Utvardering av de producerade striangarna skedde genom kapning, inbakning i kutsar samt
efterféljande slipning och polering for att maojliggéra matning av relevanta kvalitetskriterier.
Data analyserades sedan i programvaran MODDE, dar de olika parametrarnas inverkan
viktades for att faststilla ett optimalt processfonster. Resultatet visualiserades i en fargkarta
dar gront indikerade gynnsamma parametrar och rétt indikerade ogynnsamma, vilket
moijliggjorde en snabb och intuitiv identifiering av de mest |ampliga installningarna fér DED-
reparationen av knivarna.
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Figur 13: princip for variation av 3 parametrar i en DOE

Figur 16: Mdtning av utvdirderingskriterier for DOE
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Figur 17: Exempel pa visualisering av processfonster utifran DOE

Tillverkning

Det praktiska reparationsarbetet inleddes med en varmebehandling av samtliga fyra knivar, i
form av avspanningsglddgning, med syftet att reducera materialets hardhet infor efterféljande
bearbetning med frasning. Behandlingen genomférdes med knivarna liggande i en metalllada
under kontrollerad atmosfar bestaende av argon med tillsats av vatgas (H,) for att minimera
risken for oxidation och avkolning av ytan. Denna procedur sikerstéllde att materialet
uppnadde en lamplig mekanisk mjukhet for frasning, samtidigt som ytkvaliteten och kemisk
integritet bibeholls infor den efterféljande depositionen.

u:ff"

Figur 18: Viarmebehandlade knivar infor bearbetning och DED

RISE - Research Institutes of Sweden 14



Den skadade och utslitna eggen avldgsnades genom frasning i en CNC-maskin (DMG DMU 60
MonoBlock) for att erhalla en ren och geometriskt valdefinierad yta som utgangspunkt for
palaggningssteget. Denna bearbetning sdkerstallde att eventuella defekter, ojamnheter eller
rester av tidigare slipningar eliminerades, vilket mojliggjorde en kontrollerad och
reproducerbar deposition av material i DED-processen.

r'P-

Figur 19: Bearbetad kniv i CNC-frds DMG 60 MB, infor DED-uppbyggnad

Ateruppbyggnaden av eggen utférdes i DED-maskinen Modulo 400 med samma fixtur och
uppspanning som anvandes vid frasningen. Resultatet motsvarade i stort de foérvantade
utfallet. Vid inspektion observerades en mindre hdjning pa cirka tva tredjedelar av eggen
raknat fran spetsen. Denna avvikelse bedémdes bero pa geometrin i CAD-modellen, dar eggen
delvis definierats med en spline som inte gav en helt jAmn kurvatur. Detta resulterade i relativt
stora axelforflyttningar under depositionen och darmed instabil hastighet i maskinen. Eftersom
defekten var begransad och inte paverkade det huvudsakliga eggelementet, bedémdes den
som av mindre betydelse fér den slutliga funktionaliteten. Samma procedur tillampades
darefter pa de 6vriga tre knivarna, med motsvarande resultat.
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Figur 22: Fyra knivar reparerades
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Efterbearbetning

Efterbearbetningen av de additivt reparerade knivarna utférdes i samma CNC-maskin och med
samma fixtur som anvandes vid bortfrasning av den skadade eggen. Processen delades ini tre
steg for att sdkerstalla geometrisk precision och korrekt eggeprofil. | det forsta steget frastes
den yttre profilen pa knivarna med en rak pinnfras for att definiera den 6vergripande formen.
Darefter frastes eggen fram i tva pa varandra féljande moment: en grovkorning for att avldgsna
storre mangder material och skapa en ungefarlig eggprofil, f6ljt av en finkdrning med en 12 mm
fullradiefras for att uppna den slutliga geometrin och ytkvaliteten pa eggen. Denna metodik
mojliggdr noggrann kontroll av dimensioner och ytfinish, vilket ar avgérande for att knivarna
ska uppfylla funktionella krav vid livsmedelshantering.

Figur 25: Finfrdst egg
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Hdrdning

Innan slutslipning genomfordes en direktaldringsbehandling av knivarna enligt leverantérens
rekommendationer. Processen féljde i stort samma forfarande som vid tidigare
avspanningsglédgning, men utfordes vid en lagre temperatur for att uppna énskad kombination
av hardhet och dimensionsstabilitet i eggen. Syftet med direktaldringen var att harda
materialet tillrackligt for efterféljande slipning och samtidigt minimera risken fér oxidation
eller distortion av den nyligen rekonstruerade eggen.

Figur 26: Kniv efter dldring

Efter genomford direktaldring genomgick knivarna en planslipningsprocess. Tva av knivarna
slipades fullstandigt for att uppna slutlig ytfinish och geometri, medan en kniv slipades delvis
for attillustrera skillnader och forandringar mellan de olika stegen i tillverknings- och
reparationsprocessen. Detta mojliggor en visuell och funktionell jamfoérelse av knivarnas
egenskaper fore och efter efterbearbetning.
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Figur 27: planslipad kniv samt kniv i planslip

Figur 28: Fardig kniv

Verifiering
Utforda verifieringar:

- Visuell och geometrisk kontroll av den scannade modellen
Reverse engineering-modellen jamfordes visuellt med den skannade kniven for att
sakerstalla att formen kunde aterskapas. Detta ar dock inte en dimensionell verifiering.

- Processverifiering genom DOE-studie (Design of Experiments)
- Parametrar for DED-processen togs fram genom systematisk testning av single beads.
- Resultaten analyserades genom kapning, polering och mikroskopering for att
utvardera stabilitet, indikationer pa processfénster och kvalitet.
Detta verifierar processens lamplighet, inte slutkomponentens funktion.
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- Visuell och funktionell kontroll av DED-pabyggnaden

- Bedomning gjordes efterat att den mindre defekt som uppstod (ojamn uppbyggnad pa

2/3 av eggen) inte paverkade slutresultatet.

- Verifikation av att efterbearbetning kunde genomfdras enligt plan
- Frasning av profil och egg utférdes utan problem.
- Slutslipning kunde genomforas.
Detta visar att det palagda materialet gick att bearbeta som avsett.

Slutsatser och lardomar

Projektet visar att det ar fullt mgjligt att tekniskt reparera utslitna knivar med hjalp av DED-
teknik (Directed Energy Deposition) i kombination med CNC-bearbetning. Genom reverse
engineering, 3D-scanning och ny CAD-modellering kunde en komplett digital modell tas fram
trots att ritningsunderlag saknades. Genom materialpaldggning kan bade punktdefekter och
mer omfattande geometriskt slitage aterstallas, vilket tyder pa att AM kan forlanga
komponenters livslangd och minska materialférluster.

Valet av material (Uddeholm Corrax) och genomférda DOE-studier gav fungerande

processparametrar for DED-paldaggning, &ven om materialleverantéren saknade fardiga
riktlinjer. Sjalva DED-uppbyggnaden fungerade i stort som planerat, med endast mindre
geometriska avvikelser som bedémdes mojliga att korrigera i efterféljande bearbetning.

Kombinationen av forberedande CNC-bearbetning, DED-palaggning, efterféljande frasning,
varmebehandling och slipning resulterade i fyra reparerade knivar med god funktionell
kvalitet. Projektet visar ocksa att direktaldring gav tillrackliga materialegenskaper for
andamalet, &ven om full virmebehandling sannolikt skulle férbattra livslangden.

Knivarnainte kunde provmonteras i sin maskin, da tillgang till maskinen saknades. Istallet
faststalls att modellen och tillverkningsprocessen framst ar att betrakta som en funktionell
prototyp och inte en dimensionellt verifierad reservdel.

Betydelsen av digitalisering och reverse engineering

Nar ritningsunderlag saknas ar reverse engineering i kombination med hégupplost 3D-
scanning en effektiv metod for att aterskapa komponentens geometri. Extrapolering av
skadade ytor fran oskadat material gér det maijligt att rekonstruera funktionella eggen, vilket
understryker vikten av noggrann digitalisering for efterfoljande CAD- och AM-arbete.

Kombinationen av AM och traditionell bearbetning

For att uppna korrekt geometri och ytfinish ar det nédvandigt att kombinera DED med CNC-
bearbetning och efterféljande slipning. Projektet visar att AM inte alltid kan ersatta alla
traditionella bearbetningssteg, men kan effektivt komplettera dessa for reparation.

Material- och processoptimering ar kritisk

Aven om materialet (Corrax) ar certifierat for livsmedelsindustriellt bruk saknades fardiga
riktlinjer for DED-processen. Systematiska studier via Design of Experiments (DoE) &r darfor
nodvandiga for att identifiera optimala parametrar och sakerstalla stabil deposition, vilket
framhaver vikten av processutveckling nar nya material anvands i AM.
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Viarmebehandlingens roll

Direktaldring kan ge tillrackliga mekaniska egenskaper for funktionell testning och
prototypframtagning. For full livslangd och maximal slitstyrka kravs dock mer omfattande
varmebehandling, vilket visar att materialets slutegenskaper ar starkt beroende av
varmebehandlingssekvensen.

Fixturer och uppspéanning ar avgérande

Noggrant utformade fixturer maojliggor korrekt uppriktning i bade fras- och DED-maskiner.
Detta ar avgérande for geometrisk precision, vilket visar att mekanisk positionering ar en
kritisk faktor vid reparation av komplexa komponenter.

Begréansningar i verifiering

Projektet visar tydligt att aven om teknisk genomférbarhet kan demonstreras ar verifiering i
den faktiska driftmiljon avgdrande for att sdkerstalla funktion och toleranser. Utan
provmontering i maskin kan reparationen endast betraktas som en funktionell prototyp, vilket
understryker behovet av kompletterande tester innan produktionsanvandning.

Fordelar med iterativ modellering och CAD-anpassning

Att skapa separata CAD-modeller for bas, egg och DED-material visade sig effektivt for att
hantera olika tillverkningssteg och maéjliggora finjustering av geometrin. Detta illustrerar
vikten av modular och parametrisk CAD-modellering vid AM-baserad reparation.
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Utredning, testning av reservdelar
for vatten- och livsmedelsproduktion

Detta projekt undersdker hur additiv tillverkning (AM) kan
stdrka samhdllets motstandskraft genom att méjliggoéra lokal
produktion, reparation och atertag av kritiska reservdelar for
livsmedels- och dricksvattenférsérjningen vid kris eller krig.
Arbetet omfattar bade identifiering av viktiga reservdelar
och testning av AM som metod ndr traditionella
leveranskedjor inte fungerar.
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