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Abstract

In today’s high consumption society there is an increasing demand for alternative transportation
for a competitive cost. Velove is a company willing to offer a practical cargo bike as an
environmentally friendly alternative to the traditional car.

Velove’s new “Prototyp 27 is a lightweight cargo bike construction with advanced front
suspension and the frame which is produced in a relatively new material in the bike market, ultra
high strength steel. The strength of the product lies within the four wheel design, enabling great
handling and stability even at higher speeds. This project is about the production cost of the
frame. A cost estimate has been established of three other materials in addition to the original
frame cost, mainly to expand the knowledge of alternative material choices.

These materials are:

e Ultra high strength steel
o Steel

o Aluminium

e Carbon fibre
The cost has been calculated for five hypothetical production volumes; 5, 50, 500 and 2000

frames per year. The values have been calculated through consultation with manufacturing
companies and the total frame costs are shown in Figur 1.
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Figur 1: Total frame costs divided by material and grouped by production volume

There is a factory layout defined for a production exceeding 2000 frames per year, demonstrating
how such a production process could be set up (Figur 2).
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Figur 2: Illustration over a factory layout for a production exceeding 2000 frames per year

In excess of the cost estimates there are drawings and renderings (Figur 3) of the “Prototyp 2”
created with the software Autodesk Inventor. The drawing has been instrumental during contact
with manufacturing companies and can work as a support tool in future contacts with workshops
and factories.

Figur 3: Frame rendering made in Autodesk Inventor



Sammanfattning

I dagens hogkonsumtionssamhille oOkar behovet av alternativa fiardmedel till ett
konkurrenskraftigt pris. Velove ar ett foretag som vill erbjuda en praktisk lastcykel som ett
miljovinligt alternativt till den traditionella bilen.

Veloves nya ‘“Prototyp 27 dr en lastcykel 1 léttviktskonstruktion med avancerade
framvagnskonstruktion och tillverkad i ultrahoghallfast stal, ett nytt material for
cykelramskonstruktion. Konstruktionens styrka ligger i de fyra hjulen som mojliggdr god
vighallning och bra stablititet &ven under hogra farter. Det ér tillverkningskostnaderna till ramen
som detta projekt har handlat om. Kostnadsuppskattning har gjorts pa fyra material for att oka
kunskapen om hur materialval paverkar tillverkningskostnad och design.

Materialen som undersokts ér foljande:

o Ultrahoghdllfast stal

o Sial
o Aluminium
® Kolfiber

Kostnader har berdknats for fem hypotetiska tillverkningsvolymer; 5, 50, 500 och 2000 ramar
per ar. Dessa har berdknats med hjilp av foretag som varit intresserade av att producera
lastcykeln.

Den totala cykelramkostnaden for de olika materialen aterfinns i Figur 4.
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Figur 4: Dem totala ramkostnaderna uppdelat i material och grupperat for de olika tillverkningsvolymerna



For en tillverkning som dverskrider 2000 ramar per ar har ett forslag i form av fabrikslayout for
tillverkningsprocessen  tagits fram (Figur 5). Fabrikslayouten &r designad efter
operationsnedbrytningen av cykelramens tillverkningsprocess.
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Figur 5: Illustration éver fabrikslayout for en produktion av 2000 ramar per ar

Tillsammans med tillverkningskostnaderna har ritningar (Figur 6) éver Prototyp 2 sammanstéllts
med datorprogrammet Autodesk Inventor. Ritningen har anvénts vid kontakt med foretag och
kan i framtiden ocksa anvindas vid kontakt med verkstidder och fabriker.

Figur 6: Rendering 6ver ramen gjord i Autodesk Inventor
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1 Inledning

I takt med att storstdderna vixer okar antalet briansledrivna transportfordon. Pa bara de svenska
vdgarna har antalet bilar 6kat med 400 000 under 2002 - 2011(Trafikanalys, Fordon 2011). Mer
dn hilften av alla bilresorna har varit kortare &n fem kilometer och inom tétorterna har 70-80 %
av resorna endast varit tre till fyra kilometer langa (Trafikverket, Nationell strategi for 6kad och
siker cykeltrafik). I storstiderna utgors ungefir 50 % av nagon form av godstrafik, och upp till
90 % 1 stora metropoler som Paris och London, och néstan 100 % utgors av brinsledrivna
fordon.

For att minska giftiga utsldpp, sinka bullernivaer i stiderna och 6ka mojligheten att transportera
sig effektivt utan bil finns ett intresse fran allminheten att utveckla alternativa firdmedel. Ett
alternativt firdmedel, som kan anvindas for gods- och persontransport pa kortare strickor, ir
lastcykeln. De lastcyklar som finns ute pa marknaden i dagsldget dr framst tva- eller trehjuliga
med lastmdjligheter framfor foraren. Lastcyklar med tre hjul &r relativt instabila 1 hoga
hastigheter och kurvor pa grund av hjulens placering i forhallande till lastcykelns tyngdpunkt
medan tvahjuliga lastcyklar blir instabila vid daligt vdglag varvid risken for omkullkérning blir

pataglig.

1.1 Bakgrund

Foretaget Velove har konstruerat en lastcykel med fyra hjul (Figur 7), en viaderskyddad forarplats
och ett storre lastutrymme placerat bakom foraren for att erbjuda en forhojd komfort och bittre
lastmojligheter. Fyra hjul bidrar till hog stabilitet som medfor att fordonet kan framforas dven i
hoga hastigheter och i kurvor pa ett sikert sitt oavsett viglag. Trots de fyra hjulen kan lastcykeln
goras tillrdckligt smal att den enkelt kan ta sig fram pa cykelbanor och genom doérréppningar.
Lastcykeln anvénds for godstransport och for att underlétta transport av tung last kan foretaget
Velove erbjuda sina kunder elektronisk assistans for trampmekanismen. Detta har redan testats 1
prototypfasen dé prototypen visades upp pa Lidingds cykeldag. Den elektroniska assistensens
energiforbrukning motsvarar en tjugondel av vad dagens elbilar kriaver (2kWh/mil).

Figur 7: Velove lastcykel med slap



Veloves lastcykel dr tidnkt att ersitta bilar inom branscher som till exempel bud, service och
forséljning. I framtiden hoppas Velove dven att deras cyklar nér ut till hushall och privat bruk,
dir lastcykeln kan anvinds istéllet for bilen vid kortare strickor, exempelvis vid pendling och
skolkorning.

Under 2012 har en medarbetare pa Velove med god erfarenhet inom ram konstruktion byggt en
lastcykel av ordinirt stal, kallad prototyp 1. 2013 fardigstillde foretaget prototyp 2, en
vidareutveckling av prototyp 1. Prototyp 2 tillverkades i ultrahdghallfast stal med en uppdaterad
konstruktion for att minska vikt, utoka lastutrymme och forbittra framvagnkonstruktionen for att
underlitta styrning och integrera dimpning. Lastcykelprototyperna ir tillverkade utifran en idé
och har tillverkats utan ritningar. Problem som uppkommit under tillverkning har successivt 16sts
sa att en fullt funktionsduglig lastcykel har tagits fram i prototyp 2.

Foretaget Velove befinner sig i fasen att prototypframstéllningen idr klar och foretaget borjar visa
intresse for forséljning och storre produktion av lastcykeln. For att gora slutprodukten sa
tillganglig som mojligt for marknaden maste konstruktionen vara létt och billig att producera,
vilket kan astadkommas genom smarta materialval och effektiva produktionsmetoder.
Materialval och produktionsmetoder kommer att variera beroende pa seriestorlek i tillverkningen
och kostnad for olika behandlingar av material. De material som kommer att undersokas,
forutom ultrahdghallfast stél, dr de vanligaste material som anvénds vid cykeltillverkning:
aluminium, stal och kolfiber. For att uppskatta om lastcykeln kommer att klara av att ta sig in pa
marknaden, dir tva- och trehjuliga lastcyklar redan finns, behover foretaget kinnedom om hur
mycket det kommer att kosta vid tillverkning av lastcykeln bade da det géller materialval,
produktionsmetod och seriestorlek. En viktig faktor i hur hog slutkostnaden kommer vara for
lastcykeln ér dess grundram. Den haller upp alla komponenter och prestandan pa lastcykeln beror
pa hur vil ramen dr byggd. Den innehar ocksa sjdlva idén om hur lastcykeln ska fungera och hur
den kommer att se ut. Det dr darfor hogintressant att undersoka hur prisbilden for tillverkning av
ramen ser ut.

1.2 Syfte och Mal
Syftet med projektet och de mal som arbetet ska behandla

1.2.1 Kostnadsberakning

Syftet &r att ta fram kostnadsberdkningar for produktion av cykelramar i olika material och vid
olika produktionsvolymer 5, 50, 500 och 2000 stycken. De material som jamfors dr aluminium,
stal, ultrahoghallfast stal samt kolfiber.
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1.2.2 CAD-modell

Delsyftet dr att skapa underlag for framtida produktion av cykeln. Detta genom att ta fram en
CAD-modell for den senaste prototypen, prototyp 2.

1.2.3 Fabrikslayout

En 6vergripande fabrikslayout som schematiskt visar var olika operationer under tillverkning
kommer att ske ska ocksa visas.
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1.3 Avgransningar

De kostnader som har behandlats i projektet utgar fran materialens inkopspris fran olika
leverantorer samt den tillverkningskostnad som uppkommer i samband med tillverkning av
cykelramen. Ovriga kostnader som uppkommer till exempel p4 grund av hantering, transport,
slutmontering, maskininkop eller lokalkostnader har inte tagits hinsyn till i detta projekt.
Projektet har framst inriktat sig pa att kontakta svenska foretag och verkstéder.

Under intervjuer och litteraturstudier har endast grundldggande information om material sokts
och fordjupning inom tillverkningstekniker har endast gjorts inom de vanligaste och mest
forekommande tillverkningsmetoderna.

CAD-modell togs fram genom ungefirliga métningar av langder och dimensioner med hjélp av
mattstock. Laser eller mer liknande avancerade och noggrann utrustning har inte anvints. Matten
som sattes pa CAD-modellen &r ej definitiva utan dr gjorda pa ett sdtt som mojliggor framtida
justeringar.
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2 Metod

Kostnadsberdkningar for tillverkning av cykelram beroende pa materialval, tillverkningsmetod
och seriestorlek har tagits fram i olika steg. CAD-modell, momentlista, komponentlista,
operationsnedbrytning, intervjuer och berdkningar har gjorts.

En CAD-modell av cykelramen fran prototyp 2 har tagits fram. CAD-ritningen har gjorts i
programmet Autodesk Inventor efter Veloves onskemal. Alternativet var Catia V5, men pa grund
av den relativt hoga licenskostnaden for Velove valdes Inventor. CAD- ritningarna har skapats
med hjdlp av enkla skisser och fotografier av cykelramen. De ungefirliga matt som tagits fran
cykelramen anpassades pa tusendels millimeternivd sa att alla ingaende delar i cykelramen
passade ihop. CAD-ritningen anvéndes vid kontakt med foretag samt ligger till grund for en
moment-, komponentlista och teoretiska berikningar gillande vikt och ldngd pa ingaende delar i
konstruktionen. CAD-ritningen kommer ocksa att i framtiden kunna anvindas som utgangspunkt
for vidareutvecklade modeller av cykelramen da matt i CAD-ritning alltid kan #4ndras vid behov.
Mindre fordndringar i konstruktionen kan foreslas till Velove for att underlitta tillverkning eller
forbittra ramens hallfasthet. Ramens hallfasthet har dock inte undersokts nidrmare, men
uppenbara problem har givetvis tagits hdnsyn till.

Komponentlistan sammanstills utefter CAD-modellen for att sedan gora en momentlista.
Teoretiska kostnadsberdkningar grundar sig pa information fran komponentlistan.
Momentflodesschemat anvinds ocksa for att gora operationsnedbrytning. Dessa beskrivs
ytterligare i teoriavsnittet.

Utgangspunkten av materialval har varit ultrahoghallfast stal men for att bekrifta att detta dr det
optimala alternativet har litteraturstudier anvéands for att ta fram grundliggande information om
aluminium, kolfiber samt stal. Material och produktionsmetoder har senare jamforts med
varandra och referensmaterialet ultrahdghallfast stal.

En operationsnedbrytning, se kapitlet Teori for mer ingaende beskrivning, har gjorts och dérefter
har ett flodesschema skapats. Detta genom att en empirisk undersokning av mojliga
produktionsmetoder och materialval till cykelramar genomforts. Flodesschemat skapades for att
visa hur produktdetaljer och produkten forflyttas mellan olika foretag och platser.
Operationsnedbrytningen  definierades  utifran ~ CAD-ritningarna, = momentlistan  och
flodesschemat. I vilken ordning operationer sker vid tillverkning av cykelramen framstélls
grafiskt 1 operationsnedbrytningen.

Den empiriska undersokningen har genomforts genom insamling av data fran intervjuer och via

litteraturstudier. Foretag, underleverantorer och verkstiader inom relevanta branscher kontaktades
och intervjuer om material och tillverkningsmetoder genomfordes.
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Kostnadsberidkningarna gjordes genom att berikna kostnad for materialink6p beroende pa
materialleverantor ~ samt  berdkna  produktionskostnad  beroende  pa  verkstad.
Kostnadsberikningarna for de olika materialen med sina respektive produktionsmetoder har
direfter jimforts. Aven en teoretisk tillverkningskostnad har beriknats.

En fabrikslayout gjordes som visar hur en fabrik dedikerad till att tillverka cykelramar skulle
vara upplagd. En sadan fabrik kommer endast vara aktuell nir fler &n 2000 ramar skall tillverkas
per ar. Fabrikslayouten bygger pa operationsnedbrytningen och visar grafiskt var olika
operationer under tillverkning av cykelramen kan vara orienterade.

Utifran CAD-ritningen anvindes programmet CES, Cambridge Engineering Selector, for att
teoretiskt berikna och jamfora kostnader och produktionsmetoder beroende pa vilket material
som anvidndes. Programmet CES, ett materialprogram som analyserar materialegenskaper och
tillverkningsalternativ, anvédndes for att ta fram det teoretiskt mest ldmpliga och
kostnadseffektiva kombinationen av material och tillverkningsmetod. Tillverkningsvolymen,
cykelramens vikt och komplexitet kommer att paverka kostnad- och viktuppskattningen.
Specifika material sallas bort beroende pa vilka begrinsningar som sétts angaende olika 6nskade
egenskaper hos cykelramen. CES beridkningarna sker utifrin CAD-ritningen. For att CAD-
ritningen ska vara anvéindbar appliceras material i ritningen.
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2.1 Intervjuer

Intervjuformer kan delas upp 1 tre olika kategorier: ostrukturerad, semi-strukturerad och
strukturerad intervju, (Osvalder, 2010). Ostrukturerad intervju anvinds da intervjuaren dnnu inte
dr insatt i &mnet. Variation i fragestillningen r tillaten och i efterhand kan intervjuaren lata
fragorna styras in pa de eftersokta och viktigaste omradena. Fragorna som stélls #r darfor mycket
Oppna och varierar beroende pa tidigare svar. Denna typ av intervju ger stor plats for egna
asikter. Semistrukturerad intervju anvinds da intervjuomradet #r kdnt for intervjuaren.
Intervjuaren har specifika fragor dér svar sokes men det finns fortfarande utrymme for utligg och
oplanerade fragor. En mer systematisk analys kan genomf6ras pa denna typ av intervjuform da
fragor och svar dr omradesorienterade. Strukturerad intervju anvéinds da intervjuaren har god
kédnnedom om omradet eller endast dr intresserad av viss specifik information. En strukturerad
intervju dr mycket lik en enkét da fragorna dr styrda och tydliga och litet utrymme finns for
asikter. Intervjun 6vergar till att bli en mer kvantitativ metod istillet for en kvalitativ metod.

Kontakt med foretag har skett utifran grundfragor (Appendix D) rorande materialkostnader,
tillverkningskostnader, mojliga tillverkningsserier, mojliga ytbehandlingar samt hur
tillverkningen gar till. Utifran dessa grundfragor stilldes ytterligare fragor rorande produktion,
tillverkning och kostnader beroende pa de olika foretagens kompetens och expertis. For att klara
grundfragor samt ytterligare fordjupande fragor, beroende pa de enskilda foretagens kompetens,
har semistrukturerad intervjuform valts. De kontaktade foretagens kompetens dr viktig pa grund
av att gruppen saknar praktisk erfarenhet om inkop och tillverkning. 27 olika foretag kontaktades
(Appendix C) bland materialleverantorer, verkstidder och ytbehandlingsforetag varav 20 foretag
var intresserade och intervjuer genomfordes (Appendix E).

2.2 Litteraturstudier

Litteraturstudier omfattar insamling av information fran olika artiklar och vetenskapliga studier.
Litteraturstudier sker genom en systematisk eller allmén sokning efter information samt en
systematisk analys och kvalitetsgranskning av den insamlade informationen (Werntoft, 2011). En
systematisk litteraturstudie genomfors ofta da det finns stora miangder data att ta hiansyn till. En
stor méngd data gor att det dr viktigt att anvinda sig av en systematisk litteraturstudie for att
systematiskt vérdera, analysera och sammanstilla resultat fran tidigare studier. For att en
litteraturstudie ska vara systematisk maste det finnas en klar och tydlig fragestillning, tydligt
beskrivna kriterier och metoder for analys, urval och sokning av litteratur. Den systematiska
litteraturstudien ska omfatta bade publicerade och opublicerade studier samt kvalitetsbedomda
studier. Den allménna litteraturstudien anvinds ofta som beskrivande bakgrund till empiriska
undersokningar eller som en beskrivning av kunskapsldget inom ett visst omrade. Inom allménna
litteraturstudier utfors inte lika kravande kritiska utvérderingar av resultatet som de utvirderingar
som gors under systematiska litteraturstudier (Fandén, 2008).
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Information om material har tagits fram genom allminna litteraturstudier. De allménna
litteraturstudierna har utforts for att ge projektgruppen en stabil grund att sta pa vid kontakt med
foretag.
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3 Teori

Teori om de olika delarna i projektet presenteras. CAD, momentlista, komponentlista,
flodesschema, operationsnedbrytning och fabrikslayout beskrivs generellt.

3.1 CAD

En CAD-ritning dr en visualisering av ett objekt i en datoriserad 3D-milj6. For att skapa en
CAD-ritning finns olika datorprogram med olika nivaer av komplexitetfunktion. Fordelen med
att ha ett objekt 1 en CAD-milj6 dr mojligheten att enkelt se hur objektet kommer att se ut 1
verkligheten. Objektet kan observeras ur olika vinklar och i olika grader av forstoring sa att en
overblick kan fas eller noggranna detaljstudier goras. Matt i CAD-ritningen gar att justera
16pande under arbetet. Olika CAD-objekt assembleras for att skapa en virtuell verklighet. Utifran
3D-objektet gors ritningar enkelti 2D och relevanta matt sitts ut. Mer eller mindre komplexa
simuleringar gors for att kontrollera att rorliga delar i objekt ror sig pa ritt sitt eller for att
kontrollera att alla delar har ritt storlek. Mojligheten att utféra komplexa simuleringar beror pa
vilket CAD program som anvidnds. CAD-ritningen anvindes vid kontakt med foretag samt ligger
till grund for en moment-, komponentlista och teoretiska berikningar géllande vikt och lingd pa
ingdende delar i konstruktionen.

3.2 Komponentlista

For att beskriva ett eller flera objekt kan en komponentlista skapas. En komponentlista &r en lista
over komponenter dir komponenternas egenskaper och individuella beskaffenheter beskrivs.
Komponentlistor kan anvindas for att fa en detalj- eller helhetssyn. For att skapa sig en
helhetssyn pa vilka komponenter ett visst foretag siljer eller for att fa detaljinformation om
ingdende delar i en produkt kan en komponentlista anvindas. Komponentlistan som kan hittas
under resultat ger en bittre overblick 6ver CAD-modellen som tagits fram genom att visa och
beskriva varje ingaende del som slutprodukten som skapats i CAD bestar av.

3.3 Momentlista

Momentlistan visar de moment som krdvs samt antal ganger momenten behover utforas vid
tillverkning av cykelramen. Momentflédesschemat beskriver i vilken ordning och hur de olika
komponenterna ska monteras for att tillverka cykelramen och kommer att anvindas som grund
vid kontakt med verkstidder och for att skapa en forstaelse for hur cykelramen tillverkas.
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3.4 Flodesschema

Flodesschema &r ett schema som anvénds for att grafiskt beskriva en process eller algoritm och
kan anviindas for att analysera transportvédgar och identifiera flaskhalsar. Grafiskt representerar
boxar de operationer/hdndelser som intréffar, pilarna som binder samman boxarna representerar
flodesriktning och den ordning som boxarna anvinds/besoks. Schemat visar produktens vig pa
ett overgripande sitt. Tanken med ett flodesschema ér att 1dsaren inom nagra minuter skall kunna
sitta sig in i produktframstillningens olika steg. (Wikipedia, Flowchart, 2013). Aven
flodesschemat kan hittas under resultat, dir den beskriver de olika tillverkningsmomenten i tur
och ordning som utgor den slutgiltiga CAD-modellen med samtliga komponenter.
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3.5 Operationsnedbrytning

For att fa klarhet i vad som hinder under ett forlopp behdvs en operationsnedbrytning tas fram.
Operationsnedbrytning dr ett sétt att tydliggora, skriftligt eller grafiskt, vilka operationer som
totalt genomfors under ett forlopp. For att identifiera flaskhalsar och var problem uppstar, eller
for att beskriva vad som hénder i ett flode kan operationsnedbrytning med fordel anvindas. Om
operationsnedbrytning sker inom en fabrik anvédnds schemat eller listan for att identifiera
operationer som till exempel tar lang tid, d&r komplexa eller kriver speciell omtanke vid hantering
av produktdetalj eller produkt. Operationsnedbrytning sker i olika grader av noggrannhet, helt
beroende pa hur detaljrik och utforlig analys som behovs. Operationsnedbrytningen har en
betydande roll for att bygga en fabrikslayout.

3.6 Fabrikslayout

Beroende pa vilka volymer som ska produceras passar olika produktionssystem bittre eller
samre. Vid mycket ldga volymer och stor produktvariation &r en byggplats att foredra. Vid nagot
hogre volymer och lite ldgre variation bland produkterna passar en funktionell verkstad bittre.
Vid dnnu hogre volymer och dnnu ldgre produktvariation &r en flodesgrupp eller produktverkstad
aktuell. Vid mycket hoga volymer och mycket lag produktvariation fungerar en line- eller
processfabrik.

Byggplats ér ett arbetssdtt som anvinds dé projekt eller enstycksproduktion genomfors. Vid en
byggplats forflyttas de transformerande resurserna till den plats dér arbetet ska genomforas. Det
ger en hog flexibilitet i vad som kommer att tillverkas men det medfor ocksa en mycket hog
styckkostnad for den slutgiltiga produkten.

I en funktionell verkstad samlas liknande maskiner i grupper sa att objekt som bearbetas kan
forflyttas mellan maskinomraden. Det ger en fabrik med hog flexibilitet och hogt
kapacitetsutnyttjande. En funktionell verkstad anvinds ofta vid blandad tillverkning vid hog
produktvariation och laga serier. For tillverkning av storre serier eller massproduktion kan en
flodesgrupplayout fungera bra. Vid flodesgrupp placeras maskinerna i produktionens
flodesriktning vilket gor att produkten fir en snabb genomloppstid, det finns ett lagt bundet
kapital men fler maskiner kan behovas. Vid processtillverkning, som ofta har en mycket hog
automationsgrad, anpassas de transformerande resurserna till sjdlva processprodukten.

I en linefabrik produceras produkterna 16pande. Tillverkningen 1 en linefabrik strivar efter att
uppna hogsta mojliga effektivitet genom att eliminera 6verflodig tid och minska. (Trygg, 2013)
(Ahlstrém, 1997) . Fabrikslayouten bestar i stort sett av operationsnedbrytningen,
momentflodesschemat och momentlistan vilket kan hittas under resultat.

19



3.7 CES

CES, Cambridge Engineering Selector, ir ett dataprogram som anvénds som stod vid optimering
av materialval och tillverkningsprocesser. CES har en stor databas over material och
tillverkningsprocesser. Med hjélp av denna databas och inmatade parametrar for en produkt kan
programmet jamfora olika material och processalternativ for att sedan grafiskt presentera de
material och tillverkningsprocesser som skulle kunna fungera for den Onskade produkten.
(Granta, 2013)

Inbyggt finns en kostnadsberikning i programmet som fungerar som komplement for att bittre
jamfora material emellan. Denna mojlighet har undersokts och applicerats pa projektet och dess
material som ska analyseras for att fa en uppfattning om produktionsmetoder och prisbilder.

20



4 Grundlaggande beskrivning av material

Grundlidggande information om de olika aktuella materialen presenteras for att fa
bakgrundskunskap om respektive material. Genom litteraturstudier och intervjuer med
sakkunniga personer pa olika foretag har grundliggande information tagits fram gdllande
vanliga anvindningsomraden och produktionsmdjligheter. For ytterligare detaljer gillande
material, se appendix B.

4.1 Ultrahéghallfast stal

Ultrahoghallfast stal syftar pa konstruktions stal som har en brottgrans pa 800 MPa eller mer.
Med den forbidttrade styrkan relativt konventionellt stdl erbjuds mojligheten att gora
konstruktioner och komponenter med mycket mindre material och ddrmed ldgre vikt till samma
pris. Vanliga anvindningsomraden for ultrahdghallfast stal dr fordonsindustrin, dir huvuddelen
av utvecklingen sker, men dven vid byggnadsprojekt och konstruktion anvénds materialet.
Materialet dr relativt svarbearbetad pa grund av styvheten. Den vanligaste bearbetningsmetoden
ar rullformning som appliceras stegvis for att bearbeta materialet till Onskad form.
Sammanfogning sker via svetsning. Ultrahoghallfast stal har generellt likadana egenskaper som
vanligt stal och prismissigt kompenserar ultrahoghallfast stal prisskillnaden med det minskade
behovet av méingden material vid designprocessen av komponenten eller konstruktionen. (UHS
Forum, 2013)

4.2 Stal

Ett vildigt vanligt material for cykelramar &r stal. Mojligheterna dr manga och egenskaperna
varierar beroende pa tillimpningsomrade och syfte. Olika viarmebehandlingar och tillsatser
bidrar till att anpassa materialet efter indamal. Anvindningsomraden dr allt fran armeringsjéarn
och stalplat for fordon till produktionsverktyg och slitdelar hos grivmaskiner. Stal kan bland
annat svetsas, gjutas, valsas, svarvas, frisas, borras, bldstras, malas och kapas (Wikipedia, Stal,
2013). Med det laga priset och goda materialegenskaperna lampar sig stal vl som cykelram men
da endast i de lagre prisklasserna. Premium cyklar med bittre prestanda kriaver mer exklusiva
material som i forsta hand dr mycket ldttare 4n stal (Cykelguiden, 2013).

4.3 Aluminium

Med de manga mgjligheterna att forma och bearbeta materialet har aluminium blivit en viktig
komponent i dagens industri. Materialets laga densitet, 2.7 kg/m3, motsvarar en tredjedel av
stalets och &r ddrfor betydligt ldttare (Aluminiumdesign a, 2013). Aluminium dr mer kénsligt for
kndckning @n stal och ddrmed maste utmattning som leder till brott ocksa tas i beaktan.
(aluminium matter a, 2013) (aluminium matter b, 2013).
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Rent aluminium #r ddremot bade svagare och mjukare #n stal - dess mekaniska egenskaper &r
sillan tillrickliga for applikationer som har hogre krav pa hallfasthet och styrka, sa som cyklar.
Det darfor ytterst vanligt att bearbeta metallen med legeringar for att astadkomma ritt
egenskaper. De vanligaste legeringsdmnena som anvénds ir kisel, zink, magnesium och mangan,
vilka ger olika egenskaper och passar dirtill mer eller mindre till olika applikationer. Vid
extrudering av aluminiumror anvénds oftast en legering med kisel och magnesium, som utgor
den sd kallade 6000-serien av aluminiumlegeringar (Aluminiumdesign b, 2013). Dessa ir
hédrdbara och medfor ett hardare material som ocksa &r ldttare att svetsa dn vanligt aluminium
och dr darfor ocksa vanlig i cykelramstillverkning (Brightbespoke, 2013) (Aluminiumriket,
legeringar, 2013).

Aluminium bildar ett oxidskikt vid kontakt med syre, ytan fungerar som ett skydd mot
korrosionsangrepp. Dessutom &dr ytan sjdlvldkande och véxer ihop vid skador. Metallen dr
dirmed mycket korrosionsresistent, vilket dr fordelaktigt i manga tillimpningar.
(Aluminiumdesign c, 2013)

Problemet med oxidskiktet dr dock att den har en mycket hog smiltpunkt som forsvarar
svetsning och kan orsaka defekter. Vidare forsvagas omradet kring svetsfogen i aluminium och
ar darfor viktigt att efterbehandla materialet eller forstirka omradet med mer material.
(Aluminiumdesign d, 2013) (aluminium matter c, 2013)

Omraden da aluminium anvédnds #r bland annat forpackningar som burkar och konserver,

konstruktion, aluminiumfilgar till bilar och komponenter till fartyg och motorer. (Wikipedia,
Aluminium, 2013).

4.4 Kolfiber

Kolfiber skiljer sig markant fran metaller da materialet &r ett hybridmaterial. Kolfiber &r ett 1itt
och styvt material som bestar av tunna dragna tradar av kol. Tradarna tvinnas eller védvs for att
skapa den form som Onskas (Wikipedia, Carbon-fiber-reinforced polymer, 2013).
Kolfibertradarna blandas med olika tillsatser, resin, for att astadkomma 6nskad styvhet. For att
undvika att skapa ett material med hog sprodhet behandlas inte kolfibermaterial med mer @n 20-
30% resin (Appendix E, Carbix). De resin som ofta anvénds dr epoxi, vinylester eller polyester
dir epoxi bidrar till det starkaste materialet och polyester det svagaste men &dven billigaste
(Wikipedia, Vinyl ester, 2013). Eftersom kolfiber ér ett styvt material spricker det ltt istéllet for
att missformas vid for hard belastning.

Det finns framst tva olika tillverkningsmetoder for att skapa kolfiberprodukter (ej ror). Antingen
anvinds en autoklav som ger hogkvalitativa produkter eller en varmpress som ger nagot ligre
kvalitet. Nir autoklav anvdnds utgar tillverkningen fran resinbehandlad kolfibervidv (prepreg
vidv). Viven skirs till och placeras i en mall. I mallen appliceras kolfibervdven utefter noggrant
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utriknade kolfiberriktningar sa att minimal mingd vdv anvinds for att skapa maximal styrka.
Mallen med viv placeras i en autoklav (Figur 8) i 3-4 timmar i ca 100 grader. I ugnen bakas
viven samman till en hard kolfiberprodukt (Appendix E, Composite design).

)
i

Figur 8: Autoklav, en trycksatt varmluftsugn. Detta édr den stora autoklaven hos JPC Composite (JPC Composite, 2013)

Andra tillverkningssittet dr att anvdnda varmpress. En varmpress anvéinder tva verktyg, en hona
och en hane. Prepreg viv appliceras 1 ett av verktygen med kolfiberriktningarna i optimala
riktningar, de tva verktygen pressas samman. Nér materialet hardnat 6ppnas pressen och
komponenten &r firdig (Appendix E, JPC composite).

Tva olika slags kolfiberror finns, pultruderade eller vivda. Pultruderade ror &r ror dér alla fibrer
gar mot samma riktning. Pultruderade ror blir otroligt taliga for drag och tryck i rorets riktning
men kénsliga for krafter applicerade fran sidan (Appendix E, Tetrafix). Genom att dra
kolfiberfibrerna i nagot olika riktningar ldngs roret kan en viss styrka mot tvirgaende krafter
skapas. Vivda ror bestar ofta av en pultruderad kédrna med vév lagd utanpa (Figur 9). Flera lager
viv med olika fiberriktningar kan liggas pa for att astadkomma 6nskad hallfasthet i 6nskade
riktningar.
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Figur 9: Uppbyggnad av vavda kolfiberror. En pultruderad kirna, direfter 6nskade nummer av lager kolfiberviv
(Carbix, 2013)

Anvindningsomradet for kolfiber #r vildigt brett da kolfiber uppfyller vildigt elementéra krav
genom dess goda styrka/vikt forhallande. Exempel pa anvindningsomraden ér bil-, flyg-, och
cykelindustrin. Aven inom olika sporttillbehor i form av skydd och 13gvikts komponenter
anvinds kolfiber (Wikipedia, Carbon-fiber-reinforced polymer, 2013). Jamfort med metaller &r
kolfiber vildigt dyrt, bade att kdpa in och arbeta med under produktion. Hogt pris och hog
prestanda gor att kolfiber bést lampar sig till premium produkter dér 1ag vikt och hdg styvhet &r
viktigt.
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5 Resultat

Hur prototyp 2 dr konstruerad samt hur tillverkning skulle ske av produkten redovisas.
Materialvis redovisas resultatet av kostnadsberdkningar. Konstandsberdkningarna tar héinsyn
till materialkostnader och tillverkningskostnader (materialkostnader och tillverkningskostnader
dr ungefirliga och kan avvika fran foretagens faktiska priser) beroende pa var material kops in
och var cykelramen tillverkas. Resultat av fabrikslayout redovisas materialvis.

5.1 Konstruktion av prototyp 2

Prototyp 2 ligger till grund fér CAD-ritning, momentlista och komponentlista. Konstruktionen
for prototyp 2 utgar fran materialet ultrahoghallfast stal. Under rubrikerna Stal och Aluminium
kommer hénvisningar till Ultrahdghallfast stal konstruktionen finnas da strukturen i prototyp 2
dven kan anvindas som utgangspunkt for konstruktioner i stal och aluminium.

I figur 10 visas en CAD-bild pa lastcykelramen. CAD-bilden illustrerar hur prototyp 2 ir byggd
och designad samt ligger till grund for moment- och komponentlistorna. For ritningar 1 2D se
Appendix A. CAD-bilden visar lastutrymmet och rorkonstruktionen som lyfter upp site, trampor,
el-assist, hjul och styrning.

Figur 10: CAD bild av cykelram till prototyp 2.
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5.1.1 Momentlista

Momentlistan innehéller summering av delmoment som behovs for att konstruera ramen, hur
manga ganger ett moment behdver utféras, momentets lingd, antal olika vinklar och tiden for att
utfora momentet (Tabell 1). I berikningen pa hur manga rér som behover kapas har varje rordel i
komponentlistan riknats som en kapning plus en extra kapning for varje ny vinkel som behdver
anvindas. Lingden pa “Kapningen av ror” ir den totala lingden som behover kapas igenom och
anvinds tillsammans med matningshastigheten pa kapen for att rikna ut tiden (Appendix F,
Teoretiska berdkningar). Se komponentlistan for lingden pa varje enskild del. ”Antal olika
vinklar” beskriver hur manga ganger som vinkeln pa kapen behdver édndras. I momentet
“Klippning av plat” har det antagits att tre sidor i platen till lastutrymmet ligger mot kanten pa
platen och darfor inte behover skiras ut. Darfor dr lingden pa momentet endast det som behover
klippas ut ur platen. “Antal” dr det antalet klippningar som behover goras i platen. I bockning av
lastutrymme beskriver ”Antal” det totala antalet bockningar som behover goras och ”Antal olika
vinklar” beskriver hur manga ganger man behdver ndra bockningsvinkeln. Lingden pa
momentet “Svets av rorkonstruktion” #r ldngden pa all svetsfog som behovs for att konstruera
rorkonstruktionen. “Borrning och géngning” beskriver den haltagning som behover goras pa
bromsfistena samt den borrning och géngning som behdver goras pa den bakre konsolen. ”Tid”
ar den tid som momentet har berdknats ta (Appendix F, Teoretiska berdkningar). Momentlistan
har utgétt ifran tillverkning i stal. Momenten “Kapning av ror” och “Klippning av plat” kan
utforas parallellt.

Tabell 1: Momentlista

Moment Antal Lingd, moment An‘Eal olika Tid [min]
[mm] vinklar
Kapning av ror 38 14544 7 48,2
Klippning av plat 2 3960 - 16,3
Bockning, 8 . 4 184,5
lastutrymme
Haftsvets 132 - - 30
Svets av
rérkonstruktion 132 6648 ) 81,3
Boq‘mng och 3 i i 60
gingning
Montering av 1 i i 75
lastutrymme
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5.1.2 Moment flodesschema

Moment flodesschemat visar i vilken ordning som momenten ska utféras vid tillverkning av
rorkonstruktionen. Moment flodesschemat dr uppdelad i tre dellistor dédr den forsta (Figur 11)
visar hur den frimre och bakre delen av ramen monteras ihop med lastutrymmet. De andra tva
figurerna (Figur 12, Figur 13) visar hur de individuella rorpartierna kapas och monteras ihop till
den frimre och bakre ramdelen. Dir den bakre &dr den del av ramen som lastutrymmet dr fist 1
och den framre allt framfor lastutrymmet. Flodesschemat visar dven hur ldnga roren ska vara och
i vilken vinkel de behover kapas. Flodeschemat har utgatt ifran tillverkning i stal.

| Cykelram |

Framre
ramen Svets —'_BaTe_’— Svets Lastutrymme
| Bakre ramen I

Figur 11: Momentflodesschema for att sammanfoga bakre och frimre delen av ramen tillsammans med lastutrymmet.

Nedre Framre Ovre
stodet ramen I rordel
Nedre T )
stéingema —-I Svets I——<| Mitt stod H Svets I Mitt ere Sidi
stangerna stodet
Ror Ror
135mm H Svels H 492mm | | Svets I— Mitt stod Tva ror
450mm
Svetsa i Ovre mitt l
vinkel 6,5 stodet Kapa i vinkel
Tva ror i bada andar
I I 581,5mm || 60" och 28"
Tva ror, Svetsa
110mm langs med
I Tva rér
609mm
Tva rér
995mm

Figur 12: Momentflodeschema 6ver de moment som krivs for konstruktion av frimre ramen.
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Figur 13: Momentflodesschema 6ver de moment som kriivs for konstruktion av bakre ramen.
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5.1.3 Komponentlista

Komponentlistan visar alla komponenter som behovs for att konstruera ramens olika delar. Den
visar dven alla komponenters volym, dimensioner, antal bockningar, lingd pa svetsfogar samt en
kort beskrivning av varje komponent. Varje komponent i listan har ett nummer for att identifiera
den 1 ritningarna (Figur 14-Figur 17). Komponentlistan dr uppdelad i1 fyra delar; Lastutrymmet
(Tabell 2), den bakre delen av ramen (Tabell 3), mitten ramen (Tabell 4) och den frimre delen av
ramen (Tabell 5).

Lastutrymmet bestar av tva delar 1,1 och 1,2 (Figur 14), ddr 1,1 #r den bakre platen och 1,2
sjdlva lastutrymmet. De tva delarna nitas ihop efter att de har bockats till rétt form.
Lastutrymmets plat har tjockleken 1mm.

Figur 14: Lastutrymme med numrering for komponentlista, tabell 2.

Tabell 2:Komponentlista 6ver ingaende delar i lastutrymme (Figur 14).

MNr Mame in Inventor  Part Description Number Volume [mm*3] Length [mm] Width [mm] Higth [mm] Thickness [mm] Weld [mm] Bends
The part of the
frame behind the
Rear portion seat. 1 600 0
The cargo area
supported by the

1 lastutrymme2 Cargo area rear frame. 1 1819739.052 1000 662,55 428 84 1 0 il
Part of The main part of
1,1 lastutrymme?2 Front part the cargo area. 1 1000 15355 1 3
Part of The back plate of
1,2 lastutrymme2 Back plate the cargo area. 1 4288 662.6 1 3
Total 1819739.052
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Figur 15 visar den bakre delen av ramen med den bakre konsolen (2,2) och de tre stingerna som
haller uppe lastutrymmet (2,1) samt bromsfistena (2,3). Alla delar i figur 15 svetsas ihop.

2,3

Figur 15: Bakre ram del med numrering till komponentlista, tabell 3.
Tabell 3: Komponentlista 6ver ingaende delar i bakre ram del (Figur 15).

Nr |Name in Inventor Part | Description |Number Volume [mm*3] |Length [mm] Width [mm] |Higth [mm] |Thickness [mm]|Weld [mm] |Bends |
Bakre?

Rods connecting
the front console to
2.1 Part of Bakre2 Rod the rear console. 3 187200 6450 25 25 1 0 0
The rear console
supporting the
cargo area, brake
brackets and rear
2.2 Partof Bakre? Rear console axle. 1 40,71 0
The horizontal
portion of the rear

22,1 Part of Bakre2  Horizontal portion  console. 1 57600 600 25 25 1 0 0
The vertical partion
2,22 Part of Bakre2  Vertical portion of the rear console. 2 87360 4545 25 25 1 100 0

Brackets to attache
the brakes to the
horizontal portion of
2.3 Part of Bakre?  Brake brackets the rear console. 2 7000 50 25 90 1 140 2
Total | | | 807920 3560 | | . B
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Figur 16 visar den frimre konsolen (3,1) som &r uppbyggd pa samma sétt som den bakre forutom
den inre ramdelen (3,2 och 3,3), som &r dar for att stodja sidtet och den framre delen av ramen.
Del 3,2,2 bestar av tva rordelar med bredden 25mm som ir ihop svetsade sa att delen far bredden

50mm.

Figur 16: Mitten-ram del med numrering till komponentlista, tabell 4.

Tabell 4: Komponentlista éver ingaende delar i mitten-ram del (Figur 16)

Nr  |Name in Inventor Part

| Description

| Mumber | Volume [mm*3] |Length [mm] | Width [mm] |Higth [mm] | Thickness [mm] |Weld [mm] Bends |

3 Bakre

3,1 Part of Bakre

3.1.1 Part of Bakre

3.1,2 Part of Bakre

3.2 Part of Bakre
3,21 Part of Bakre
3,22 Part of Bakre

3,3 Part of Bakre
Total
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Front console

Quter frame

Horizontal portion

Vertical portion

Inner frame

Horizontal portion

Vertical portion

Middle vertical rods

Front console
supporting the
cargo area and the
seat.

The part of the
frame with the
same shape as the
horizontal and
vertical portion of
the rear console
The horizontal
portion of the front
console.

The vertical portion
of the front console.
The inner T-shaped
part of the front
console.

The upper
horizontal part of
the inner frame.
The lower vertical
part of the inner
frame.

The two rods on top
of the inner frame.

1 57600

2 87360

1 52800

1 29325696

2 19200
352845696

600

455

550

152,738

100

25

25

25

50

25

25

25

25

25

25

1

350

70,71

100

150

355,476
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Figur 17 visar den frimre delen av ramen dir drivning, elassist osv. kommer att féstas.
Mittenstangen (4,1) bestar av tva ror som &r ihop svetsade till en bredd pa 50mm. Del 4,2 och 4,3
ar till for att stodja mittenstangen.

Figur 17: Framre ram del med numrering till komponentlista, tabell 5.

Tabell 5: Komponentlista éver ingaende delar i frimre ram del (Figur 17)

Nr \-Name in Inventor | Part | Description 'Number | Volume [mm*3] | Length [mm] |Width [mm] |Higth [mm] Thickness [mm] Weld [mm] |Bends |
The part of the
frame in front of the

Front portion cargo area. 1 0
Lower rod The lower part of
4 portion. the front frame. 451 62 ]

The long double rod
conected to the
rear portion of the

Storastangsned Upper centerrod  frame. 1 91680 955 50 25 1 1960 0
The lower L-shaped

4.2 Part1 Lower center rod rod. 1 60192 627 25 25 1 70,71 0
Support between
the upper and lower

lillastangsned Center support center rods. 1 8948.5 75 25-50 25 1 200 0
The two outer rods
connecting the
upper rod portion
and the lower rod

Partup Upper rod support  portion. 2 45623.2 507 25 25 1 2574 0
The two rods
supporting the

4,

o

(]

4,

5,

o

52 V2 Middle rod support. middle rod. 2 556373 609 25 25 1 257 0
The two rods
Upper rod connected to the
6 Hogersida portion. top of the rear. 2 43200 450 25 25 1 200 0
Total front
portion. 4495415 4789 411113 0
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Totala lingden ror som gar &t dr 11,9 m och 1,8 m* plét (Tabell 6) For mer ingdende uppgifter
om varje del se komponentlistan (Appendix F, Teoretiska berdkningar).

Tabell 6: Total volym, rorlingd och platarea for hela konstruktionen

Volym [mm?] Langd rér [mm] Area plat [mm?]

Totalt 2966374,3 11918,7 1826513,6
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5.1.4 Teoretisk kostnad

For att fa en uppfattning om hur mycket en cykelram teoretiskt skulle kosta att tillverka gjordes
en kostnadsuppskattning. Kostnadsuppskattningen bygger pa komponentlistan och att materialet
stal anvénds. Stal valdes pa grund av att mer information om stélets egenskaper i forhallande till
operationstider fanns tillgingligt (Schreve, 2004). Fran komponentlistan har vikt, antal
bockningar, antal hal och ldngd pa svetsfog anvints for att berdkna en teoretisk tillverkningstid
for de olika operationerna. Med hjélp av den teoretiska tiden for tillverkning av cykelramen
(Appendix F, Teoretisk kostnadsberikning) och timkostnad fran Hérryda mekaniska verkstad
AB (Appendix E, Hirryda mekaniska verkstad AB) har en teoretisk kostnad beriknats till
4356,40 kr for tillverkning av ramkonstruktionen (Tabell 7).

Tabell 7: Teoretiskt beriknad total tillverkningskostnad for en ram. Teoretiska totala kostnaden bygger pa utriknad
teoretisk tid och timpris fran Hirryda mekaniska verkstad AB. (Appendix E, Hirryda mekaniska verkstad AB)

Moment Tid [Min] Timkostnad [SEK/h] Kostnad [SEK]
Svets 112,3 600 1123
Rorkapning 48,2 500 401,7
Bockning 184,5 500 1537,5
Haltagning 45 600 450
Kapning av plat 16,3 500 135,9
Efterbehandling 60 500 500
Montering

lastutrymme 25 500 208,3
Totalt 491,3 4 356,4
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5.2 Ultrah6ghallfast stal

5.2.1 Konstruktion

Prototyp 2 dr konstruerad i ultrahdghallfast stal med ror profil 25x25x1 mm (Figur 10). Detta
kommer bidra till att kostnadsuppskattningen kommer vara vildigt nira slutgiltiga priset.
Konstruktionen &dr redan anpassad till materialets egenskaper och det behovs dirfor inga
uppdateringar konstruktionsmaéssigt.

5.2.2 Kostnad

Kostnaderna dr uppdelade i materialkostnader fran underleverantérer och verkstadskostnader
fran verkstdderna. Tillsammans bidrar de till den totala ramkostnaden beroende pa vilken
kombination av materialleverantdr och verkstad som viljs.

Materialkostnad

Materialkostnad for ultrahdghallfast stal varierar starkt beroende pa vilka volymer som kops in
samt fran vilken leverantor. For att se hur utrikningar har skett se appendix D, Ultrahoghallfast
stal.

SSAB har en rorprofil DOCOL 800 tube som motsvarar hallfastheten for ultrahoghallfast stal,
dimensioner 25x25x1 mm. Den plat som SSAB rekommenderar anvindas tillsammans med
DOCOL 800 dar DOCOL 1 000 DP 1mm. Materialkostnad per ram da 5 ramar tillverkas ligger pa
1 078,80 kr och om 2 000 cykelramar tillverkas sjunker priset till 251,20 kr per ram (Figur 18).
Den stora skillnaden pa priset beror fraimst pa den administrativa kostnaden som SSAB tar vid
sma volymer, administrativa kostnaden ligger pa ca 3 000 kr utdver rorkostnaden pa 23,33 kr/m
och platkostnaden pa 9 kr per kg.

Materialkostnad per ram, SSAB (DOCOL)
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Figur 18: Materialkostnad per ram beroende pa seriestorlek (Appendix D, ultrahoghallfast stal). Fran SSAB.
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SSAB har dven cirkuldra ror, 32x 1mm cirkuldara DOCOL, som motsvarar 25x25x1 fyrkantsror
hallfasthetsmissigt. Fordelen med cirkulédra ror dr att de kan bockas. De cirkuldra roren ska
svetsas i lag temperatur och med lag energi. (Appendix F, SSAB)

Sandvik stal har en cirkulér rorprofil i dimensioner 26.67x2.86 mm motsvarande hallfasthet for
ultrahoghallfast stal. Sandvik tillverkar inga fyrkantsror utan de tillverkar endast cirkuldra
profiler i ultrahoghallfast stal. Sandvik erbjuder inte plat i hoghallfasthets stal. Rorkostnad for 5
tillverkade cykelramar ligger pa 6 638 kr och for 2 000 cykelramar landar rérkostnaderna pa 4
469, 50 kr (figur 19). (Appendix F, Sandvik stal)

Rorkostnad per ram, Sandvik Stalror (26,67x2,86)
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Figur 19: Rorkostnad per ram beroende pa seriestorlek (Appendix D, ultrahoghallfast stal). Fran Sandvik.
Rankostnaderna skiljer sig nagot 4t mellan SSAB och Sandvik. Om volym 5 tillverkas kostar det
10 078 kr/ram fran SSAB och 6 638 kr/ram (utan plat) fran Sandvik. Vid hogre volymer, 2 000

ramar, blir skillnaderna mellan foretagen tydlig di SSAB har en kostnad pa 251 kr/ram och
Sandvik 4 469 kr/ram.
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Verkstadskostnad

Verkstadskostnader for ultrahdghallfast stal varierar beroende pa vilka produktionsvolymer som

produceras.

Produktionsprocessen  vid

operationsnedbrytningen 1 figur 20.

Svetsaihoptill
ram

tillverkning

Svetsa samman

Svetsasamman

Bockning av

rortill plattill L
rérkonseruktion |astutrymme EeLs
Borra halirdr Bockaplat Borra haliplat

Kaparor

Klipp/skér plat

Figur 20: Operationsnedbrytning for hoghallfast stal

av

cykelramen

Ser

ut

Som

Operationsnedbrytningen ser likadan ut for metallverkstider oberoende av produktionsvolym nér

cykelramen ska tillverkas. For att effektivisera processen kommer sa mycket som mojligt av
tillverkningen ske i parallella floden. Tillverkningskostnader for cykelramen varierar nagot

beroende pa verkstad (Figur 21).
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Verkstadskostnad
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Figur 21: Verkstadskostnader per tillverkad ram for ELWE och Mekpart AB (Appendix C, ELWE och Mekpart AB)

ELWE har mojlighet att tillverka laga serier av cykelramen, vid 5 tillverkade ramar ligger priset
pa 5 280 kr per ram och vid tillverkning av 50 ramar ligger priset pa 4 800 kr per ram (Appendix
C, ELWE). Mekpart AB har mojlighet att tillverka storre serier och priset sjunker nagot per
tillverkad ram. Vid tillverkning av 500 ramar ligger priset pa 4 590 kr/ram och vid tillverkning
av 3 600 kr/ram (Appendix F, Mekpart AB).
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Total ramkostnad
Vid 1ag volym, 5 och 50 ramar per ar, kan en kombination med SSAB och ELWE tillimpas for
ultrahdghallfast stal (Figur 22).

Underleverantdr Verkstad Slutmontering, forsaljning
SSAB ELWE Velove

Figur 22: Flodeschema over lag volymsproduktion for ultrahoghallfast stal

Totala ramkostnaden for 1ag volymkombination blev for 5 ramar 6 359 kr/ram och for 50 ramar
blev 5 339 kr/ram (Figur 24).

Vid hog volymproduktion, 500 och 2000 ramar per ar, anvinds samma materialleverantdr,
SSAB, men en annan verkstad med hogre kapacitet; Mekpart AB (Figur 23).

Underleverantodr Verkstad Slutmontering, férsaljning
SSAB Mekpart Velove

Figur 23: Flodeschema over hog volymsproduktion for ultrahoghallfast stal.

Totala ramkostnaden for hog volym-kombination blir for 500 ramar 4 500 kr/ram och foér 2 000
ramar 3 852 kr/ram (Figur 24)

Total ramkostnad, ultrahoghallfast stal
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Figur 24: Total ramkostnad vid olika produceringsvolymer, for ultrahoghallfast stal (Appendix D, Ultrahoghallfast stal).
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5.2.3 Fabrikslayout

Vid hoga tillverkningsvolymer behdver en fabrik byggas for att klara av de hoga krav som
kommer att stillas pa effektivitet och kvalitet. Figur 25 visar en layout for en fabrik som
tillverkar cykelramar av hoghallfasthets stal i hoga volymer, 6ver 2 000 cykelramar per ar.

Ganga hal i
UHHSror

—  Kapa UHHSmGr v Bora i UHHSor

Material

leverasl
:; Klippa UHHSplat :% Bocka UHHSplat ﬁ

Lager
Svefsa samman
rorkonstruktion

¢ Fangning K—1 med lastutrymme

Fardig ram C—] Pulvenackering

Figur 25: Fabrikslayout for tillverkning av cykelram i ultrahoghallfast stal

Fabrikslayouten dr skapad efter operationsnedbrytningen, vilket ger en bra en Overblick Over
produktionen. Till fabriken levereras ultrahdghallfasta ror och plat till lastutrymmet dir de forst
forvaras i lagret innan de fors ut i produktion. Produktionen av ramen och lastutrymmet sker i tva
parallella floden, vardera organiserade som flodesgrupper. Roren kapas forst till rtt
dimensioner, far nédvindiga hal och sedan gingas de dir det behovs. Platen klipps till ritt
dimensioner for att sedan bockas. Ramen och lastutrymmet svetsas sedan ihop enligt ritning pa
en line. Direfter gar den monterade ramen till efterbehandling dir den firgas och lackeras.
Cykelramen forflyttas mellan stationer som &r organiserade enligt flodesgrupper. Den firdiga
ramen forvaras sedan i lagret i vintan pa leverans till aterforsiljare.
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5.3 Stal

5.3.1 Konstruktion

Konstruktionen for stal liknar konstruktionen for ultra hoghallfast stal, skillnaden ligger i rorens
tjocklek. For att kompensera for stdls lagre hallfasthet har kostnadsberikningar grundas pa ror
som &r tjockare @n 1 mm. Resultatet av de tjockare rorvdggarna dr en nagot tyngre konstruktion.

5.3.2 Kostnad

Kostnaderna dr uppdelade i materialkostnader fran underleverantdrer och verkstadskostnader
fran verkstdderna. Tillsammans bidrar de till den totala ramkostnaden beroende pa vilken
kombination av materialleverantdr och verkstad som viljs.

Materialkostnad
Materialkostnad for stal varierar starkt med avseende pa vilka volymer som kops in och vilken
leverantor som anvinds (Appendix F, Stal).

Stena stal har en fyrkantig rorprofil av konstruktionsstal, S355J2H, med dimensionerna 25x25x3
mm (Appendix E, Stena stal). Rorkostnad for 5 ramar ligger pa 259 kr/ram och rorkostnad for 2
000 ramar ligger pa 191 kr/ram (Figur 26).

Rorkostnad per ram, Stena Stal (S355JH)
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Figur 26: Rorkostnad per ram beroende pa seriestorlek for Stena stal (Appendix D, Stal)
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Tibnor har en stalsort, DIN 2395, med dimensionerna 25x25x1,25 som kan anvindas till
cykelramen. Vid ordar pa under 100 kg ror tillkommer vissa administrativa kostnader (Appendix
E, Tibnor). Rorkostnad for 5 cykelramar ligger pa 384,90 kr/ram och for inkop av ror till 2 000
ramar blir priset 189.80 kr/ram (Figur 27).

Rorkostnad per ram, Tibnor (DIN 2305)
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Figur 27: Rorkostnad per ram beroende pa seriestorlek for Tibnor (Appendix F, stal)

De stora skillnaderna i pris for ror inkopta fran tibnor beror pa det adminstrativa kostnader vid
laga volymer.

42



Verkstadskostnader

Verkstadskostnader for stal varierar beroende pa vilka produktionsvolymer som produceras.
Produktionsprocessen vid tillverkning av cykelramen ser ut som operationsnedbrytningen 1 figur
28.

Svetsa ihoptill
ram

Svetsasamman

Svetsasamman ;
rortill plattill
rérkonstruktion lastutrymme

Bockning av
detaljer

Borra haliror Bocka plat Borra haliplat

Kaparér Klipp/skar plat Klipp/skar plat

Figur 28: Operationsnedbrytning for stal

Operationsnedbrytningen dr densamma som for ultrahdghallfast stal. Verkstadskostnaderna for
stal kommer ocksa att vara detsamma som for ultrahdghallfast stal dar tillverkningskostnader for
cykelramen varierar nagot beroende pa verkstad (Figur 21). ELWE har mojlighet att tillverka
laga serier av cykelramen, vid 5 tillverkade ramar ligger priset pa 5 280 kr per ram och vid
tillverkning av 50 ramar ligger priset pa 4 800 kr per ram (Appendix E, ELWE). Mekpart AB har
mojlighet att tillverka storre serier. Vid tillverkning av 500 ramar ligger priset pa 4 590 kr/ram
och vid tillverkning av 3 600 kr/ram (Appendix E, Mekpart AB).

43



Total ramkostnad

Vid lag volym, 5 och 50 ramar per ar kan en kombination med Tibnor och ELWE tillampas
(Figur 29).

Underleverantdr Verkstad Slutmontering, férsaljning
Tibnor ELWE Velove

Figur 29: Flodeschema éver lag volymsproduktion for stal

Den totala ramkostnaden for den laga volymkombinationen blir for 5 ramar 5 664 kr/ram och for
50 ramar 5 001 kr/ram (Figur 31)

Vid hoég volymproduktion, 500 och 2 000 ramar per ar, anvinds materialleverantor Tibnor, men
en annan verkstad med hogre kapacitet, Mekpart AB (Figur 30).

Underleverantér Verkstad Slutmontering, forsaljning
Tibnor Mekpart AB Velove

Figur 30: Flodeschema éver hog volymproduktion for stal

Total ramkostnad for hég volymkobinationen blir for 500 ramar 4 781 kr/ram och fér 2 000
ramar 3 789 kr/ram (Figur 31).

Total ramkostnad
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Figur 31: Total ramkostnad vid olika produceringsvolymer, for stal (Appendix F, Stal).
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5.3.3 Fabrikslayout

Vid hoga tillverkningsvolymer behdver en fabrik byggas for att klara av de hoga krav som
kommer att stillas pa effektivitet och kvalitet. Figur 32 visar en layout for en fabrik som
tillverkar cykelramar av stal i hoga volymer, 6ver 2 000 cykelramar per ar.

—  Kapa staror w Bomaistilror |3 Ganga hal i staror

> Klippa stalplat :# Bocka sfalplat lﬁ

Materal
leverasl

Lager
Svetsa samman

rérkonstruktion
Fardig ram K—1 Pulverlackering — Fargning ] med lastutrymme

Figur 32: Fabrikslayout for tillverkning av cykelram i stal

Fabrikslayouten &r skapad efter operationsnedbrytningen vilken dr den samma som for
ultrahoghallfast stal. Till fabriken levereras stalror och plat till lastutrymmet dér de forst forvaras
i lagret innan de fors ut i produktion. Produktionen av ramen och lastutrymmet sker i tva
parallella floden, vardera organiserade som flodesgrupper. Stalroren kapas forst till ritt
dimensioner, far nodvindiga hal och sedan gingas dir det behovs. Stalplaten klipps till ritt
dimensioner for att sedan bockas. Ramen och last utrymmet svetsas sedan ihop enligt ritning pa
en line. Direfter gar den monterade ramen till efterbehandling dir den firgas och lackeras.
Cykelramen forflyttas mellan stationer som &r organiserade enligt flodesgrupper. Den firdiga
ramen forvaras sedan i lagret i véintan pa leverans till aterforsiljare.
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5.4 Aluminium

5.4.1 Konstruktion

For att bibehdlla de mekaniska egenskaperna som lastcykeln tillverkad i ultrahoghallfast stal
astadkommer kriaver en konstruktion i aluminium att ses 6ver. Att anvinda grovre ror blir en
nodvindighet pa grund av materialets sdmre hallfasthet och styrka (Brightbespoke, 2013)
(Missionbicycle, 2013)

5.4.2 Kostnad

Kostnaderna dr uppdelade i materialkostnader fran underleverantérer och verkstadskostnader
fran verkstdderna. Tillsammans bidrar de till den totala ramkostnaden beroende pa vilken
kombination av materialleverantdr och verkstad som viljs.

Materialkostnader
Materialkostnad for stal varierar med avseende pa vilka volymer som kops in och vilken
leverantor som anvinds (Appendix F, Aluminium).

Tibnor har en fyrkantsprofil av aluminium, AI-ROR 4K EN 6063-T6, som har dimensionerna
25x25x1 mm. (Tibnor b, 2013). Rorkostnaden for 5 ramar ligger pa 411,2 kr/ram och rorkostnad
for 2 000 ramar ligger pa 194 kr/ram (Figur 33).

Rérkostnad per ram, Tibnor (AI-ROR 4K EN 6063-T6)
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Figur 33: Rorkostnad per ram beroende pa seriestorlek for Tibnor (Appendix F, Aluminium)
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Verkstadskostnader

Verkstadskostnader for aluminium varierar beroende pa vilka produktionsvolymer som
produceras.  Produktionsprocessen  vid tillverkning av  cykelramen ser ut som
operationsnedbrytningen i figur 34.

Svetsa ihoptill
ram
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rortill plattill
rérkonstruktion lastutrymme

Bockning av
detaljer

Borra hal i rdr Bocka plat Borra haliplat

Klipp/skar plat Klipp/skar plat

Figur 34: Operationsnedbrytning for aluminium

Operationsnedbrytningen ser likadan ut for metallverkstidder oberoende av produktionsvolym nir
cykelramen ska tillverkas. Operationsnedbrytningen dr den samma som for ultrahdghallfast stal.
Verkstadskostnaderna for aluminium kommer att vara detsamma som for ultrahoghallfast stal dar
tillverkningskostnader for cykelramen varierar nagot beroende pa verkstad (Figur 21). ELWE har
mojlighet att tillverka laga serier av cykelramen, vid 5 tillverkade ramar ligger priset pa 5 280 kr
per ram och vid tillverkning av 50 ramar ligger priset pa 4 800 kr per ram (Appendix E, ELWE).
Mekpart AB har mojlighet att tillverka storre serier. Vid tillverkning av 500 ramar ligger priset
pa 4 590 kr/ram och vid tillverkning av 3 600 kr/ram (Appendix E, Mekpart AB).
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Total ramkostnad

Vid 1ag volym, 5 och 50 ramar per ar, kan en kombination med Tibnor och ELWE tilldmpas
(Figur 35).

Underleverantor Verkstad Slutmontering, férsaljning
Tibnor ELWE Velove

Figur 35: Flodesschema over lag volymsproduktion for aluminium

Den totala ramkostnaden for den ldga volymkombinationen blir fér 5 ramar 5 691 kr/ram och for
50 ramar 5 071,50 kr/ram (Figur 37)

Vid hoég volymproduktion, 500 och 2 000 ramar per ar, anvinds materialleverantor Tibnor, men
en annan verkstad med hogre kapacitet, Mekpart AB (Figur 36).

Underleverantor Verkstad Slutmontering, forsaljning
Tibnor Mekpart AB Velove

Figur 36: Flodesschema over hog volymsproduktion for aluminium

Total ramkostnad for hog volymkombination blir for 500 ramar 4 786,50 kr/ram och fér 2 000
ramar 3 794 kr/ram (Figur 37).

Total ramkostnad
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Figur 37: Total ramkostnad vid olika produceringsvolymer, for aluminium (Appendix F, Aluminium).

Observera att denna kostnadsuppskattning 4r den mest osdkra av metallerna da det krivs mer
material for konstruktionen.
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5.4.3 Fabrikslayout

Vid hoga tillverkningsvolymer behdver en fabrik byggas for att klara av de hoga krav som
kommer att stillas pa effektivitet och kvalitet. Figur 38 visar en layout for en fabrik som
tillverkar cykelramar av aluminium i hoga volymer, éver 2 000 cykelramar per ar.
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Figur 38: Fabrikslayout for tillverkning av cykelram i aluminium

Fabrikslayouten #dr skapad efter operationsnedbrytningen vilken 4dr densamma som f{or
ultrahdghallfast stal. Till fabriken levereras aluminiumror och plat till lastutrymmet dér de forst
forvaras i lagret innan de fors ut i produktion. Produktionen av ramen och lastutrymmet sker i tva
parallella floden, vardera organiserade som flodesgrupper. Stalroren kapas forst till ritt
dimensioner, far nodvindiga hal och sedan gingas dir det behovs. Stalplaten klipps till ritt
dimensioner for att sedan bockas. Ramen och last utrymmet svetsas sedan ihop enligt ritning pa
en line. Direfter gar den monterade ramen till efterbehandling dir den firgas och lackeras.
Cykelramen forflyttas mellan stationer som &r organiserade enligt flodesgrupper. Den firdiga
ramen forvaras sedan i lagret i vintan pa leverans till aterforsiljare.
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5.5 Kolfiber

5.5.1 Konstruktion

For att skapa en cykelram 1 kolfiber kan inte ritningen fOor prototyp 2, som tagits fram 1
Ultrahoghallfast stal, anvidndas. Anledningen till att skapa en produkt i kolfiber ar att skapa en
l4tt konstruktion och genom att utga fran en ritning for ett annat material kommer konstruktionen
att bli tyngre &n nodvindigt. For att en kolfiberkonstruktion ska bli ldtt behover
kolfiberriktningarna optimeras (Appendix E, Composite design). Drag, kraft, slag och vridningar
som konstruktionen kommer att utsittas for maste analyseras och kolfiberriktningarna placeras
dérefter. En konstruktion i kolfiber dr sprod och skarpa kanter 1 konstruktionen ska undvikas 1
storsta man. For tillverkning av cykelramen kan kolfiberviv, som placeras enligt beriknade
riktningar, anvindas eller vdvda ror kan anvindas. For en cykelram som kan raka ut for harda
och plotsliga slag kan det vara en stor fordel att anvénda vévda ror istéllet for pultruderade ror da
pultruderade ror dr kénsligare for tryck som kommer vertikalt mot rorriktningen, dock blir
pultruderade ror ofta littare da mindre material anvéinds (Appendix E, Carbix). Pultruderade ror
kan konstrueras sa att viss kraft kan riktas tvdrs mot rorriktning men vévda ror kan goras
betydligt starkare. Att tinka pa vid konstruktion av cykelram i kolfiber #r hur lastutrymmet ska
designas. Lastutrymmet kommer att utsittas for ovéntade slag och ovéntade punktbelastningar.
Ett alternativ till att skapa ett lastutrymme av rent kolfiber skulle kunna vara att anvénda ett
sandwich material istdllet. Lastutrymmet skulle kunna besta av yttermaterial av tunn aluminium
skiva och mittenmaterial i ndgot honeycomb material (Appendix E, Tetrafix).

5.5.2 Kostnad

Kostnaderna #r uppdelade i materialkostnader och timkostnader fran olika foretag. En grov
uppskattning for materialkostnaderna kan goras. Svarigheter finns for att berdkna totala
verkstadskostnader.

Materialkostnad
Utrdkningar och forklaringar till antaganden finns i appendix F, Kolfiber.

En grov uppskattning av hur mycket kolfiber till en cykelram kan kosta, kan géras genom att
utgd fran ritning gjord for stal. Teoretiskt kommer en cykelram med lastutrymme i stal att viga
23,3 kg, utan lastutrymme véger ramkonstruktionen 9 kg (Appendix F,Kolfiber). Med
utgangspunkt att lika stor méngd kolfiber som stal behovs vid tillverkning av en cykelram
kommer konstruktionen uppskattningsvis bli 4 ganger littare (Appendix E, Composite design).
Antagen vikt dr 9 kg (cykelram utan lastutrymme da lastutrymmet bast gors i annat material dn
kolfiber). Grov uppskattning av materialkostnader ger att materialkostnad kommer landa mellan
10 000 kr/ram och 36 545 kr/ram (Figur 39).
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Grov uppskattning over materialkostnader
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Figur 39: Grov uppskattning 6ver materialkostnader for olika foretag (Appendix F, Kolfiber)

Verkstadskostnader

Verkstadskostnad for tillverkning av en ram &r svara att uppskatta dérfor kommer ingen
uppskattning att goras. Att ingen uppskattning gors beror pa att det ej finns tillrdcklig kunskap
om hur lang tid och hur komplicerad cykelramen kommer att bli om den tillverkas i kolfiber. De
foretag som tillverkar kolfiber har dock en arbetskostnad vid tillverkning pa 665 kr/h (Appendix
E, JPC Composite) till 1 000 kr/h (Appendix E, Tetrafix).

Produktionsprocessen vid tillverkning av en cykelram i kolfiber kan goras med en av tva
tekniker, antingen kan cykelramen gjutas i ett stycke eller ett fackverka av kolfiberror skapas.
Tillverkningsteknikerna representeras i tva operationsnedbrytningar, alternativ gjutning (Figur
40) och alternativ fackverk (Figur 41). I de bada operationsnedbrytningarna tillverkas
lastutrymmet inte av kolfiber utan i nagot sandwichmaterial med en mer talig yta én kolfiber.
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Figur 40: Operationsnedbrytning for gjuten kolfibercykelram  Figur 41:Operationsnedbrytning for kolfibercykelram i

fackverk

Alternativ Gjutning (Figur 40):

De material som behovs for att tillverka en cykelram i ett stycke kolfiber med separat
lastutrymme av sandwichmaterial &r; prepreg kolfiberviv, sandwichmaterial samt stalror i lagom
dimensioner. Sandwichmaterialet kan bestéllas med aluminium som ytmaterial och honeycomb
material som innehall (Appendix E, Tetrafix). Att vilja aluminium istdllet for kolfiber som
ytmaterial gors for att materialet ska tala plotsliga slag och ovarsam hantering. Kolfiber ar ett
sprott material som litt spricker medan aluminium dr mjukare och tal att bucklas utan att spricka.
Sandwichmaterialet sagas i bitar, bockning dr omojligt da materialet inte tal att bojas, och hal pa
strategiska stillen borras. Stalréren som bestills ska svarvas till ror med bred topp, géingfésten,
som ska limmas i de hal som borrats i sandwichmaterialet. Eftersom sandwichmaterialet har en
relativt svag kant gor den breda toppen pa gingfistet att det gar utmirkt att skruva i gidngfistet
utan att sandwichmaterialets kant viker sig. Nir gingfiasten limmats fast i de uppsagade
sandwichbitarna ska sandwichdelarna monteras ihop till lastutrymmet. Lastutrymmet tillverkas
genom att skruva ihop sandwichdelar med vinkeljdrn. Parallellt med att lastutrymmet tillverkas
skapas resten av cykelramen. For att skapa ramen klipps forst kolfibervév 1 korrekta bitar for att
sedan placeras i en mall dér alla kolfiberriktningar dr bestdmda. Mallen med kolfiberviven
placeras 1 en autoklav dédr det under tryck och ca 100 grader bakas samman till en styv
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kolfiberkonstruktion, efter 3-4 timmar dr konstruktionen klar att ta ut ur ugnen (Appendix E,
Composite design). Kolfiberkonstruktionen och lastutrymmet skruvas ihop.

Alternativ Ramverk (Figur 41):

Det material som behovs for att tillverka en cykelram i fackverkskonstruktion &dr kolfiberror,
stalror samt sandwichmaterial. Vivda kolfiberrér behandlade med resin, exempelvis epoxi.
Vivda ror viljs framfor pultruderade ror da vivda ror har en hogre talighet for tryck tvirs mot
ror riktningen (Appendix E, Carbix). Sandwichmaterialet kan bestédllas med aluminium som
ytmaterial och honeycomb material som innehall (Appendix E, Tetrafix). Sandwichmaterialet
sagas i bitar. Stalréren som svarvas till ror med bred topp, gidngfisten. Nér gidngfisten limmats
fast i de uppsagade sandwichbitarna ska sandwichdelarna monteras ihop till lastutrymmet.
Lastutrymmet tillverkas genom att skruva ihop sandwichdelar med vinkeljdrn. Parallellt med att
lastutrymmet tillverkas skapas resten av cykelramen. For att skapa ramen kapas roren till ritt
dimensioner och knutpunkter och fésten svarvas. Fisten passas in i kolfiberrdrens dndar och
limmas fast. Direfter passas fastena in 1 knutpunkterna och skruvas fast (Apendix E, Tetrafix).
Da cykelramen och lastutrymmet dr fardigmonterade skruvas de ihop.

Total ramkostnad

En total ramkostnad kommer inte presenteras da tillverkningskostnaderna inte pa ett realistiskt
sitt kan uppskattas. Ddremot har olika foretag mojlighet att ta fram kolfiberprototyp av
cykelramen och direfter tillverka ett antal cykelramar.

Vid lag volym, 1 till 10 ramar per ar, kan Tetrafix tillverka cykelramen i fackverkskonstruktion
(Figur 42). Foretaget har inte mojlighet att designa en prototyp men har dock viss mojlighet till
radgivning vid framtagning av design (Appendix E, Tetrafix).

Verkstad Slutmontering, férsaljning
Tetrafix Velove

Figur 42: Flodeschema oéver lag volymkombination for kolfiber

Vid mellanlag volym, 1 till 100 cykelramar per ar, kan Composite design tillverka gjutna
kolfiberramar (Figur 43). Foretaget har mojlighet att designa en prototyp i kolfiber och
uppskattar att prototypframtagningskostnaden kommer ligga kring en halv miljon kronor
(Appendix E, Composite design).

Verkstad Slutmontering, forsaljning
Composite Design Velove

Figur 43: Flodeschema 6ver mellanlag volymkombination for kolfiber

53



Vid mellanhég volym, 1 till 500 cykelramar per ar, kan JPC Composite tillverka gjutna
kolfiberramar (Figur 44). Foretaget har mojlighet till design av en gjuten cykelramprototyp i
kolfiber.

Verkstad Slutmontering, forsaljning
JPC composite Velove

Figur 44: Flodeschema 6ver mellanhég volymkombination for kolfiber

For volymer hogre dn 500 ramar per ar krivs specialbyggd process eller mer omfattande
undersokning av verkstdder, da ingen verkstad eller fabrik har hittats inom de svenska gridnserna
som har mojlighet att producera storre kvantiteter av kolfiberprodukter.

5.5.3 Fabrikslayout

Vid tillverkning av kolfiberramar i storre kvantiteter, 500 cykelramar per ar, behover en verkstad
skapas som &r anpassad for att tillverka cykelramar. Figur 45 visar en layout for en fabrik, byggd
efter operationsnedbrytnings-alternativet gjutning.

N — Kapastirsr [ Svawva gingfaste %
Material Limma gangfasten

leveras! i X Saga Boma hal | ﬂ i borrade hal
sandwich-material sandwich-material

Harda i
Autoklaveren

» : - Applicera
Y] Klipp kolfibervav ::% Ko v i mall

Lager

Ta bort mall fran
kolfiber mm

Fardig ram

AN

. mf}nEring av
— ALy kolfiber ram och

lackering lastutrymme % Montera ihop (:f)
sandwichmaterial
fill lastutrymme

Figur 45: Fabrikslayout for kolfiber med autoklaveringsteknik

Till fabriken levereras stalror, sandwichmaterial och prepreg kolfiberviv. Produktionen av
cykelramen sker i tre parallella floden, organiserade som flodesgrupper. Stalroren kapas for att
dérefter svarvas till gingfisten som limmas fast i de hal som borrats i sandwichmaterialet. Da
sandwichmaterialet och géngféstena dr sammanfogade monteras lastutrymmet ihop med hjilp av
vinkeljdrn. Parallellt med detta flode hanteras kolfiberstrukturen. Den prepreg kolfibervdav som
inkommer 1 fabriken klipps till av robotar med god precision. Placering av viv i mallen kan
goras for hand eller med automatik. Mall och kolfibervdv placeras sedan tillsammans i en
autoklav for att hirda. For att fa ett snabbt flode i fabriken krivs hir att det finns flertalet
autoklaverer da en ram behover bakas i en ugn i ca 3-4 timmar. For en produktion av 500
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cykelramar per ar kommer 1 autoklav att behovas. For producering av 2 000 cykelramar per ar
behovs 4 autoklaverer (Appendix G). Da ramen har tagits ur autoklaveren och mallen har
avldgsnats monteras ramstrukturen ihop med lastutrymmet. Efter montering lackeras
cykelramen. Direfter dr cykelramen firdig att transporteras till slutmontering.

5.6 CES

Eftersom CES inom industrin anvinds frimst for komponentoptimering dédr material véljs for att
forbittra en redan existerande komponent eller del dr kostnadsberdkningen for cykelramen
vildigt approximativ. For vissa material finns inte en kostnadsberdkning tillgdnglig.

Ultrahoghallfast stal kunde inte kostnadsberdknas. Stal uppskattades till 887,70 - 282 kr/kg
material. Aluminium kostar enligt programmets utrdkning 84 - 273 kr/kg och kolfiber kostar
174-247 kr/kg material. Med kunskapen om dessa material valdes resultatet att bortses fran da de
ej upplevdes som rimliga. Se appendix H for mer detaljerad beskrivning av arbetsgangen och
resultaten.
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6 Analys

Prototyp 1 och prototyp 2 &r standardkonstruktioner av cykelramen och har anvénts som
referenser under projektet. Kostnaden pa ramen avgors av materialval och tillverkningsprocedur.
For att fa mer exakta kostnadsbelopp krivs en djupare undersokning av hur olika material och
dess midngd paverkar hallfasthetsegenskaperna och designen av cykelramen. For att berikna
hallfasthet skulle lastcykeln behova undersokas narmare. Berdkningar for vilka maximalkrafter
cykelramen utsétts for berdknas med hjilp av till exempel Ansys, ett FEM (finita
elementmetoden) berdkningsprogram. Vid erhallna kraft- och momentdimensioner blir det littare
att bestimma vilket material och vilken materialmingd som dr nodvindig for att klara av de
beridknade pafrestningar. Lastutrymmet kan tillverkas i helt andra material 4n cykelramen da
andra krav stélls ddr jamfort med pa ramen vad giller hallfasthet. Aluminium, sandwichmaterial,
glasfiber eller plast dr nagra av de material som kan undersokas ndrmare vid design av
lastutrymmet.

Det mest intressanta som gar att utnyttja dr likheterna mellan metallerna (ultrahoghallfast stal,
stal, aluminium) och deras respektive flodesscheman. Detta mojliggor att experimentera med
materialval for de olika komponenterna utan att det krivs stora @ndringar med val av verkstider.
I néstan samtliga fall finns mojlighet att arbeta med olika material inom en och samma verkstad.
Beroende vilken materialleverantor-verkstad-kombination som viljs foridndras kostnaderna for
ramen. I tabell 8 jaimf6rs materialkostnader beroende pa volyminkop och materialval.

Tabell 8: Materialkostnader vid olika volymer och for olika material (Appendix F)

Volym [Antal] | Ultrahogfast Stal [Kr/Ram] | Stal [Kr/Ram] | Aluminium [Kr/Ram] | Kolfiber [Kr/Ram]
5 1 078,80 384,90 411,2 34 462,50
50 538,80 201,80 271,7 22500
500 310,10 191 196,5 Ej Tillganglig
2000 251,20 189,80 194 Ej Tillganglig

Stal utmirker sig for att vara det billigaste materialet for cykelramen f6ljt av aluminium och
darefter ultrahoghallfaststal. Det borde tilldggas att mindre material kommer behova appliceras i
en ultrahoghallfaststal konstruktion och dirfor kommer totalpriset inte skilja sig anmirkesvirt
jamfort med stal. Med ultrahoghallfast stal uppnas en littare vikt pa cykelramen. Under
intervjuer och diskussion med foretag har det framkommit att aluminium inte dr ett 1onsamt
material till cykelramen trots att det dr det ndst billigaste materialet. For att anvdnda sig av
aluminium  krdvs  framforalt  stora  dndringar i1  standardkonstruktionen  da
aluminiumkonstruktionen kriver applicering av mer material for att behalla liknande
héllfasthetsegenskaper. De storre dimensionerna pa konstruktionen medfor att cykeln blir mycket
styvare dn i stal. Upptagning av stotar och krafter blir ddrfér mindre ddmpad av materialet
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ddrmed sjunker komforten. Vidare dr aluminium mer sprott dn stdl och mer kinsligt for
utmattning som leder till brott, vilket kan utmérka sig speciellt i en lastcykel med betydligt storre
pafrestningar dn en vanlig cykel. Att aluminium dr sprott leder ocksa till att skador som uppstar
blir svira att reparera, vilket kan vara 6nskvirt pa en investering som lastcykeln. Okad mingd
material leder till att konstruktionen blir dyrare dn vanligt stal. Mekpart AB rekommenderar att
ramen inte tillverkas i1 aluminium (Appendix E, Mekpart AB).

Materialkostnader for kolfiber dr mycket hoga jimfort med kostnader for en cykelram i
ultrahoghallfast stal, stal och aluminium. Att anvinda kolfiber som material i cykelramen ir inte
aktuellt utan omfattande design- och konstruktionséndringar dir kolfiberriktningar optimerats att
folja konstruktionens belastningsriktningar. Kolfiber &r ett material som ir styvt i en riktning och
om en kolfiberkonstruktion utsitts for slag eller tryck fran en riktning som konstruktionen inte ar
gjord for finns stor risk for allvarliga skador pa konstruktionen. For att avgora om det kan vara
ekonomiskt hallbart att producera en cykelram i kolfiber beh6ver en ritning av en cykelram i
kolfiber tas fram. Forst da kan materialatgang och tillverkningskostnader med sikerhet
uppskattas.

Att bygga en egen fabrik dr inte aktuellt vid laga produktionsnivaer da den ekonomiska
omsittningen inte blir tillrdckligt stor. Vid alla hogre volymer, 6ver 2 000 enheter per ar, kan
egen fabrik for tillverkning av lastcykel vara aktuell. I hga volymer antas serieproduktion vara
relevant da hoga serier men lag produktvariation sker. For att bygga en fabrik anpassad till
serieproduktion har en line-inspirerad fabrikslayout valts for metallerna. Borjan och slutet av
fabriksflodet ar designad som flodesgrupp dir tva parallella floden finns, ett for ram
forberedelser och ett for lastutrymmets forberedelser. Monteringen av cykelramen sker efter en
line. Material inkommer i fabriken och bearbetas utefter flodet. Alternativ till linefabriken skulle
kunna vara att vilja att designa hela fabriken utefter en flodesgrupplayout. Da placeras de
maskiner som anvénds under producering utefter flodet av material och materialet bearbetas efter
hand.

Skillnaden mot att ha en line kommer bli att storre buffertar kriavs mellan flodesgrupperna och
genomloppstiden kommer att 6ka vilket 6kar produktkostnaden. Fabrikslayouten for
ultrahoghallfast stal, stal och aluminium &r lika da liknande operationer krivs oavsett material.
Fabrikslayouten for cykelram tillverkad i kolfiber dr byggd efter en flodesgruppslayout.
Flodesgruppslayout &r vald da relativt fa steg, jamfort med fabrikslayout for metall, ska
genomforas for att skapa en hel cykelram. Genomloppstiden for kolfiberprodukter kommer att
bli relativt lang da en del av produktionen tar 3-4 timmar att genomfora.
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7 Diskussion

Syftet med projektet var att f4 fram ramkostnaden for respektive materialtyp dock med fokus pa
ultrahoghallfast stal. I och med att egenskaperna varierade for varje material bor konstruktionen
ses Over och anpassas efter de betraktade materialen for att fa en mer exakt uppskattning. Mer
exakta uppgifter skulle ocksa kunna fas genom att utfora ytterligare intervjuer och besok hos
foretag.

Det kanske mest uppenbara felvisningen dr for aluminiumramen vars konstruktion maste
innefatta mer material och nagot annorlunda konstruktion for att astadkomma likvirdig styrka
som stédl, dirmed stiger priset. PA samma sitt bor man notera att ramen i stal ocksa skulle
innefatta mer material for att ha samma styrka som motsvarande ram i ultrahoghallfast stal. En
ram i kolfiber blir forst aktuell nér konstruktionen ses dver grundligt da materialets egenskaper
har en helt annan karaktir dn stal och dirmed maste konstruktionen optimeras efter det. Redan
nu kan man dra slutsatser kring hur ldmpligt det dr att anvdnda kolfiber samt 16nsamheten.
Kolfiber ar ett skort material och utan mycket omfattande tankearbete borde inte konstruktionen
tillverkas i kolfiber da ovintade slag allvarligt kan skada konstruktionen. Kolfiber #r ocksa ett
mycket dyrt material med mycket dyra tillverkningsprocesser. Frimst da mycket av arbetet sker
manuellt. For att minska vikten av cykelramen kan kolfiber 1 dagslédget att anvinda for enstaka
komponenter, om de placeras dér de inte riskerar att utséttas for slag.

CAD-modellen har varit central for att kunna skicka ut offertforfragan till foretag. I sin
nuvarande form bestar modellen av de viktigaste delarna som paverkar tillverkningen mest.
Dock saknas en del hel del mindre komponenter som kommit till i senare skede av
prototypframtagningen vilket innebér att ritingen bor uppdateras for framtida kontakt med
verkstdder och fabriker. Vidare kan CAD-modellen anvindas vid utveckling av cykelns design
och konstruktion. Mojligheten att applicera ett material med verklig materialdata, pa sin modell
gor att det latt gar att fa information om cykelns eller en utvald komponents vikt. Om
héllfasthetsanalys blir aktuell gar det att utga ifrin CAD-modellen. Analysen kan goras for att
forbittra konstruktionen, exempelvis i avseende att minska materialatgang.

Fabrikslayouten har framstillts for en hogvolyms produktion. Fabrikslayouten &r i denna studie
vildigt generell och avskalad. Syftet ar att fa en uppfattning om materialfloden och en
overgripande bild 6ver hur man kan ldgga upp produktionen. Hir gar det givetvis att géra en mer
omfattande fordjupning for att se vilka sorts maskiner och méngd personal som krivs for att
klara av den efterstridvade kapaciteten.

Gruppens arbete borjade med att identifiera tre omfattande arbetsroller som skulle behdvas under
hela projektets ging, vilka blev CAD-ansvarig, research-ansvarig och projektledare. Tidigt
bestimdes att anvinda ett roterande system dér rollerna tilldelades veckovis for att fordela
ansvaret och arbetsbordan likvirdigt. Efter ett par veckor blev det uppenbart att systemet hade
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sina brister; det uppstod forvirring inom gruppen géllande ansvar samt att avrapportering och
efterlimning till ndstkommande ansvarig blev alltfor tidskrdvande. Eftersom gruppmedlemmarna
hela tiden roterade pa sina positioner sd fanns ingen tid till fordjupning inom de olika uppgifterna
innan det var nagon annan som skulle ta 6ver. Efter konsultation med examinator bestimdes det
inom gruppen att fasta roller skulle tilldelas, tre gruppmedlemmar skulle behalla
ansvarsomradena genom hela projektets gang. Dessa fick ansvara for vardera omrade och se till
att arbetet inom omradet genomfordes och att tidsplanen foljdes. Det nya systemet fungerade
avsevirt mycket bittre och valdes att hallas fast vid genom hela projektet.

Varje arbetsdag inleddes med ett gemensamt mote for avrapportering fran respektive
gruppmedlem i syfte att kunna ga vidare till att planera vad som behover firdigstéllas inom den
niarmsta framtiden. Arbetet konkretiserades och prioriterades efter den uppsatta tidsplaneringen.
Arbetsuppgifterna fordelades mellan gruppmedlemmarna, individuellt eller i mindre grupper. 1
och med att gruppen var relativt stor var det till fordel att dela upp arbetet pa detta vis for att
uppna maximal effektivitet.

Gruppen anvinde Googles egna Google Drive - ett verktyg som gor det mojligt for flera personer
att simultant arbeta i samma dokument i realtid via internet. Detta har underléttat framfor allt
rapportskrivandet da hela gruppen har haft mojlighet att skriva pa olika delar i rapporten
samtidigt utan att behova spara over med risk att missa och radera viktig text. Det har dessutom
gjort arbetet pa distans mojligt genom att kunna se uppdateringar direkt och dirmed ha
mojligheten att ge feedback till varandra.

Kommunikation med examinator och handledare bestod i forsta hand av E-post, medan
avrapportering och handledning skedde 1 moten inplanerade med jdmna mellanrum under
arbetets gang. Gruppen kinner att bade examinatorn och handledare har funnits till hands vid
fragor. De har varit tillgéngliga for moten nir oklarheter uppstatt och varit till god hjidlp med att
klara upp dessa.

Ett problem som stottes pa och forsvarade gruppens arbete var i samband med CAD-
konstruktionens framtagning. Eftersom prototyp 2 tillverkades parallellt under arbetets bidrog
det till vintan pa att prototypen successivt tog form for att sedan, via bilder, aterskapa de
fardigstillda delarna i CAD. Prototypen byggdes utifran en idé i huvudet och diarmed fanns det
inga skisser att utga ifran forrdn de fysiska delarna faktiskt var fiardigstillda. Detta medforde
forseningar och omplaneringar i tidsplaneringen. Svarigheterna att fardigstilla CAD-modellen
och ddrmed ritningarna ledde i sin tur att vi fick avvakta med att kontakta produktionsverkstider
for att skicka ivdg kostnadsofferter. For att uppritta kontakt med verkstdder mirktes att E-mail
inte var effektivt, detta da inga svar mottogs. Kontakt togs istillet via telefon och resulterade
snabbt i insikt att detta var ett mycket effektivare sitt att na rétt personer for att uppritta en
dialog och fa svar pa vara fragor. Ddremot var det viktigt att podngtera att vi arbetar for ett
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utomstaende foretag, Velove, for att verkstidderna skulle uppfatta att det fanns en potentiell affér
- inte bara studenter som vill ta deras vérdefulla tid i ansprak. I nagra fall, ddr verkstdderna
befann sig i nirheten av Goteborg, bokades moten for ndrmare introduktion for bigge parter.
Under motet presenterades projektet tillsammans med bilder pa befintliga prototyper, CAD-
modellen samt ritningarna. Verkstaden kunde snabbt avgora ifall de hade mojlighet att tillverka
cykelramen och om intresse for projektet fanns. Under besoken fick vi se deras verkstdder och
maskiner, och kunde skapa en bild av hur ett eventuellt flode i tillverkningen hade sett ut. Méanga
tips och rad mottogs under besoken tack vare personernas mangariga erfarenhet inom branschen.
I efterhand &r vi alla 6verens om att det absolut mest givande tillvigagangsittet att ta kontakt
med foretag var via moten. Det har givit bist omedelbar respons men ocksa initierat en effektiv
dialog via e-mail och telefon.
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8 Slutsats

Hir dr de slutsatser som dragits.
8.1 Kostnadsberakning

Den totala ramkostaden for de olika materialen och kostnader beroende pa produktionsvolym
varierade (Figur 46).

Total Ramkostnad

6359

5664 5691
>339 5002 5071,5
, 4900 4781 4786,5
I I I I I i
5 50 500

2000

Volym[ramar per ar]
B Ultrahoghallfast stal ®Stal  ® Aluminium

Figur 46: Total ramkostnad beroende pa tillverkningsvolym och material (Appendix F)

Kostnadsuppskattningen for aluminium &r ofullstéindig, och kommer kosta betydligt mer 4n vad
som é&r skrivet, pd grund av att det kridvs mer material for konstruktionen och dessutom &r
materialet mer komplext att arbeta med. Figur 46 visar en teoretisk utrikning dir materialets
volym antas vara lika stor for ultrahoghéllfast stal, stal och aluminium och att en liknande
tillverkningsprocess utfors oavsett materialval. Inga fordjupade berikningar har utforts pa
aluminium och inga ingaende studier har tagits i akt efter att fatt starka rekommendationer fran
verkstaden “Mekpart AB” att inte konstruera cykelramen i aluminium pé grund av dess brist i
produktivitet och effektivitet i jamforelse med stal.

Grov uppskattning av materialkostnaderna for kolfiber kommer att landa mellan 10 000 och 36
545 kr/ram. Endast materialkostnaderna for kolfiber skiljer sig stort jamfort med de andra
materialen och kan bli upp till 180 ganger dyrare i materialkostnad jamfort med vanligt stal.
Utifran materialkostnaderna kan vi darfor direkt utesluta kolfiber som ett produktivt och 16nsamt
material for cykelramen. Innan mer djupgaende berikningar pa tillverkningskostnader och
didrmed totalkostnader for cykelramen i kolfiber kan genomforas krdvs en nykonstruktion av
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cykelramen som dr anpassad efter kolfiber. Forst da kan materialatgang och
tillverkningskostnader med sidkerhet uppskattas.

8.2 CAD-modell

For framtida produktion av cykelramen kan CAD-ritningen ligga till grund for design och
kontakt med olika foretag och verkstidder (Figur 47). Se appendix A for ritningar 6ver CAD-
modellen.

Figur 47: CAD-bild av cykelram, prototyp 2.

8.3 Fabrikslayout

En schematisk fabrikslayout har skapats och ger en bild av hur produktflodet kan se ut vid hoga
produktionsvolymer (Figur 48).

=N Cut UHHS tube Drill UHHS tube =  17read hole in
Material UHHS tube
delivered

= Clip UHHS sheet Bend UHHS sheet

) |

Lager

Weld together tube
Finished construction with
frame K Powdercoating K— Coloring K—] cargo area

Figur 48: Fabrikslayout for hoga produktionsvolymer
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Appendix

Appendix A - CAD ritningar
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Appendix B - Material

Aluminium

Aluminium anvénds mycket i dagens industrisamhille da materialet kan atervinnas och den
processen dr enkel. Materialet har en ldgre densitet dn stal samtidigt som det ocksa dr mycket
mjukare. Aluminium har ett forutbestimt antal lastcykler innan det brister vilket innebédr att
materialet kan atervinnas ett bestdmt antal ganger innan kvaliteten blir bristande.

Olika bearbetningar paverkar egenskaperna hos materialet drastiskt och kan medfora en forhojd
strackgrins pa upp till 200 - 600 MPa. Detta jamfort med strackgrians hos rent aluminium som
ligger pa 7-11 MPa. (Wikipedia, Aluminium, 2013).

Vanliga anvindningsomraden:
Forpackningar som burkar, konstruktioner till flygplan, aluminiumfélgar till bilar samt
komponenter till batar och motorer #r nagra av de omraden dir aluminium anvénds flitigt.

Tillverkning och bearbetning:

Bearbetningsmetoderna #4r manga och bidrar till varfor aluminium &r sa populidrt som
konstruktionsmaterial. Nagra exempel pa tillverkningsmetoder ar strangpressning och valsning.
Deformationshirdning, aldringshérdning, 16sningshédrdning och hirdning genom é&ndring av
kornstorlek dr olika former av hirdning som materialet kriver for att 6ka dess hallfasthet.
(Aluminium guiden, 2013)

Prisklass:

Aluminium dr dyrare relativt vanligt stal da det krdver mycket energi, i det hér fallet elektricitet,
att utvinna aluminium fran malm. Pa grund av den ldgre brottgrinsen behdvs mer material i
konstruktionen och priset gar dirmed upp.

Materialegenskaper:

Bra korrosionshirdighet, lag densitet, ok hallfasthet och god formbarhet

Brottgrins: 24-60 MPa.

Elasticitetsmodul: Typisk for aluminiumlegeringar ar 70 GPa (Wikipedia, Aluminium alloy,
2013).

Atervinning:
Enkel att atervinna. Processen bestar av att endast smélta ner det till rent aluminium och direfter
kan det ateranvindas.

Kommentar:

I och med materialets egenskaper maste ram konstruktionen forstirkas i de kritiska punkter som
utsitts for krafter. Foljden av detta blir att man inte alltid kan anvinda standard-ror eller profiler i
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Veloves konstruktion. Det &r svarare att reparera eventuella skador pa ramen da mojligheten att i
efterhand péaverka konstruktionen #ndrar pd materialets héllfasthet och styrka. Over tid ir
materialet inte lika hallbart som exempelvis stal; det mattas ut, spricker och det #r svarare att
arbeta med vid tillverkning. T.ex. uppstar det litt sprickor vid haltagning.

Fordelarna kan diremot vara intressanta dnda. Aluminium &r ett ldttare alternativ som gynnar
slutproduktens strivan efter lag vikt.

Ultrahéghallfast stal

Ett relativt nytt material som borjar konkurera med stdl inom huvudsakligen bygg- och
fordonsbranschen #r ultrahoghallfast stal. For att klassas som ultrahdghallfast skall brottgriansen
inte underskrida 800 MPa (UHS forum, 2013).

Med denna forbittrade styrka dr malet att sdlja ultrahoghallfast stal till samma pris som
konventionellt stal dd méngden material som behdvs minskar.

Vanliga anvéndningsomraden:

Materialet anvédnds vildigt ofta inom fordonsindustrin for olika typer av krockdetaljer déar
héllfasthet och 1adg vikt dr viktigt men dven vid storre byggprojekt som exempelvis Swedbank
arena.(SSAB, 2012)

Tillverkning och bearbetning:

Studierna dir materialets egenskaper star bést beskrivet fokuserar forst och frimst pa stalbalkar
at fordon och da dr det rullformning som ér tillverkningsmetoden. Detta beror pa att rullformning
ar den mest effektiva metoden for att bearbeta material med hog brottgrians. Platen formas
succesivt 1 steg mellan roterande verktyg. Priméra fogningsmetoden dr svetsning, likt vanligt
stal.

Prisklass:
Kostnaden kommer motsvara traditionellt byggstal da mindre material anvénds i konstruktionen.

Materialegenskaper:

Materialet har ungefar samma nackdelar och fordelar som vanligt stal men har bittre prestanda.
Priset dr hogre och materialet kridver mer for att bearbetas och behandlas pa grund av dess styrka
och styvhet.

Brottgrins: ca 800-1200 MPa (jamfort med rostfritt stal som har ca 550 MPa)

Vikt: ca 25 % ldttare dn konventionell stal

Atervinning:
Materialet 4r i hogsta grad atervinningsbart. Kvaliteten forsamras dock.
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Kommentar:
En cykelram av ultrahdghallfast stal dr vildigt relevant. Med dess goda egenskaper och
outforskade mojligheter som konstruktionsmaterial finns det mycket att himta.

Stal (Jarnkol)

Stél legerat med framst molybden ir ett vanligt val ndr man tillverkar litta och spénstiga ramar
inom cykelindustrin.

Stélets egenskaper allmint, speciellt rostfritt stdl, kan goéras om med hjilp av diverse typer av
viarmebehandling och olika tillsatser av andra dmnen. Pa detta séitt kan man hitta stal som
matchar de egenskaper man #r ute efter. Stalet far sina egenskaper genom sin kemiska
sammansittning men ocksa genom efterbearbetning och virmebehandling.

Vanliga anvindningsomraden:

Handelsstal ar bulk producerat stal, framstillt i stora volymer. Handelsstal dr vanligen kolstal.
Exempel pa produkter av handelsstal dr armeringsjdrn och stalplat for bil- och fartygsbyggnad.
Handelsstal anvinds bland annat i husbyggnader, brokonstruktioner, kranar, jirnvigsvagnar,
behallare och maskinstativ.

Specialstal ar stal som framstills i mindre volym och till ett hogre pris och anvinds for mer
kridvande tillimpningar. Specialstal dr vanligen legerade stal. Endera laglegerade -eller
hoglegerade. Exempel pa produkter som framstills av specialstal dr kullager och rostfri stalplat
till kemikalietankar.

Staltyper:

Rostfritt stal

Syrafast stal(typ av rostfritt stal) anvénds i miljoer med mer kénnbara kemiska pafrestningar, till
exempel rordelar, rostfria skruvar och muttrar, beslag och maskindelar avsedda for marin miljo,
samt detaljer som kommer i kontakt med syror.

Vanliga tillimpningsomraden for kromstal dr exempelvis vitvaror.

Gjutstal

Gjutstal dr en typ av stal som anvinds for framstéllning av stalgjutgods. Stalgjutgods anvénds for
tillverkning av bland annat turbinskovlar, jarnvigsmateriel, fartygsstiavar, armatur och slitdelar
hos krossar och grivmaskiner.

Konstruktionsstal

Det som utmérker de allminna konstruktionsstdlen dr deras stora seghet och goda svetsbarhet.
Andra viktiga egenskaper ér till exempel bockbarhet och skirbarhet.

Verktygsstal

grupp av stal avsett for tillverkning av verktyg for till exempel skidrande bearbetning
(exempelvis: filar och svarvstal) eller formande bearbetning (exempelvis: pressverktyg och
valsar).

72



Vanligen har verktygsstal hoga kolhalter, runt (1 %). Ett flertal tillsatser anvinds for att paverka
materialets egenskaper.

Materialegenskaper:

355 MPa dr den minsta tillatna 6vre strickgrinsen, ReH (355 N/mm?)

I moderna konstruktionsstal &r brottspanningen alltid 10 % storre &@n strickgréansen.

Densitet: 7850kg/m”3

Vidare materialegenskaper bestims under tillverkningsprocessen genom tillsats av
legeringsdmnen och hérdning. Det 4r med andra ord ganska ldtt och paverka stalets
materialegenskaper.

Tillverkningsmetoder:

Stal kan svetsas, gjutas, valsas, svarvas, friasas, borras, bldstras, malas, kapas etc.

Bittre stalror for cyklar ar heldragna, dvs somlosa. Stalet dr vanligen legerat med krom och
molybden men dven vanadium och nickel kan inga.

Beromda tillverkare av legerade stalror dr engelska Reynolds, italienska Columbus, japanska
Tange och amerikanska True Temper. For ldtta och spéinstiga ramar har man sedan manga ar
anvént stal legerat med framst molybden (4130, Cro-Mo)

Atervinning:

Stal ar l4tt att sortera ut fran andra metaller da det dr magnetiskt. Ur ett miljoperspektiv, dir stal
beskrivs som “virldens storsta atervinningssystem och tidcker hela jorden i ett globalt kretslopp”,
ar materialet ett mycket bra alternativ.

Kommentar:

Det verkar som cyklar dir speciellt ramen dr gjord av stal dr det billigaste och bista ur en
ekonomisk aspekt. Men inte for premium klassen till exempel exklusiva tdvlingscyklar utan mer
for enklare barncyklar som skall massproduceras.

”Ramen till en cykel byggs oftast av olika metallegeringar av stal och aluminium, men 4ven
dyrare ramar i titan forekommer. For tavlingscyklar anvinds ofta kolfiber eller kombinationer av
kolfiber och aluminium.” (Cykelguiden, 2013).

Stalror blir dock ett allt ovanligare material i cyklar, i varje fall i den rikare delen av virlden.
Stilkvalitéerna som anvinds till cykelramar &r naturligtvis en kompromiss mellan styrka,
tanjbarhet, bearbetningsegenskaper, vikt och pris.

Stal verkar vara ett intressant material for denna uppgift och kan absolut fungera. Nérmare
undersokning kravs for hur mycket vikten kommer paverka valet utav material da det dr for
dessa cyklar som byggs i lastsyfte viktigt att halla ner den totala egenvikten sa mycket som
mojligt.
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Kolfiber

Kolfiber ir ett material som anvinds da ett ldtt och hart material krévs. Materialet anvinds bland
annat till cyklar, flygplan och bildetaljer.

Kolfiber &r ett ldtt och styvt material som bestar av tunna dragna tradar av kol. Tradarna tvinnas
eller vdvs for att skapa den form som oOnskas. Kolfiber i sig &r vildigt likt stal rent
materialmaissigt, da utslagsfaktorn ir bearbetning och val utav tillsatser. Olika tillsatser som ofta
anvinds dr t.ex. epoxi, vinylester och polyester dédr epoxi bidrar till det starkaste materialet och
polyester det svagaste men #ven billigaste. Eftersom kolfiber har en relativt lag slagtalighet
anvinds det ofta tillsammans med aramidfiber for att forstirka slagtaligheten.

Eftersom kolfiber #r ett styvt material spricker det litt istéllet for att missformas vid for hard
belastning. Nagot som gor det vildigt svart att reparera eller anvénda vid ett haveri.

Vanliga anvindningsomraden:

Anvindningsomradet dr véldigt brett da kolfiber uppfyller vildigt elementédra krav genom dess
goda styrka/vikt forhallande. Exempel pa anvindningsomraden ar t.ex. bil-, flyg-, och
cykelindustrin. Olika sporttillbehor i form utav skydd och lagvikts komponenter etc.

Tillverkning och bearbetning:

Tillverkning av kolfiber dr relativt komplext da det krdvs en bra viv utan knutar och trassel for
att fa det bésta resultatet. Kolfiberror kan produceras genom pultrudering medan andra former
skapas genom att forst skapa en kolfibervdv som sedan gjuts tillsammans med epoxi, polyester
eller vinylester.

e Varje kolfibertrad dr en bunt av manga tusen kolfibertradar. Kolfiber har en struktur
likanande grafit.

e Ror tillverkas med hjilp av pultrudering.

e Kolfibermattor vavs. (Textrem, 2013)

¢ Gjutning med epoxy gor kolfiber mycket hart. (Wikipedia, Carbon-fiber-reinforced
polymer, 2013)

e Vakuum forma (tar tid), sammanpressning.

e Tillverkning av cykelramar och speciella noder. (Wisegeek, 2013)

Prisklass:
Kolfiber ér ett relativt dyrt material att kopa in men dven framstéllningen star sig hogt i pris i
jamforelse med andra material.

Materialegenskaper:

Med en vildigt lag vikt och hog prestanda dr kolfiber ur ett konstruktionsmassigt perspektiv ett
hogintressant alternativ. En klar nackdel dr den hoga material och tillverknings kostnaden.
Brottgrins: ca 3,5 GPa
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Elasticitetsmodul: 150 GPa

Atervinning:
Sprickor kan, med ritt kompetens, lagas men materialet kommer aldrig att aterfa sin tidigare
hallfasthet.

Kommentar:

Kolfiber anvidnds redan idag inom cykelindustrin, frimst for avancerade sportcyklar da
materialet har en vildigt hog halfastighet i forhallande till vikt. Det kan repareras vid sprickor
eller hal och kan da i stort sitt aterfa sin tidigare styrka, dock maste det till ritt kunskap och
noggrannhet. Fiardiga kolfiberror finns att kopa i olika dimensioner och profiler vilket underléttar
framstillningsprocessen markant.

Den stora nackdelen med kolfiber dr dock det hoga priset, komplexiteten vid bearbetning och
komplexiteten vid reparation.
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Appendix C — Foretag

27 foretag kontaktades (Tabell Al).
Tabell A 1: Kontaktade foretag
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Appendix D — Grundfragor

Grundfragor som stilldes vid de semistrukturerade intervjuerna.

— Hur mycket kostar arbetet, kr/h?

— Hur mycket kostar material, kr/m eller kr/kg?

— Vilka material kan ni arbeta med?

— Hur stora serier kan tillverkas, 5, 50, 500, 2 000?
— Vilka produktionstekniker anvinde ni?

— Kan ni utfora ytbehandling av material?
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Appendix E - Intervjuer

Under intervjuerna stilldes de aktuella grundfragorna (Appendix D) samt ytterligare fragor
anpassade tillforetagens kompetensnivaer. Hir sammanfattas informationen fran intervjuerna.

All Coating AB

All Coating har lang erfarenhet och kunskap om olika ytbehandlingsmetoder. De inriktar sig
framst pa vat-och pulverlackering. Det dr ett familjeforetag som grundades 1986. Enligt foretaget
ar de mana om att tillgodose alla kunders specifika behov for ett langvarigt samarbete. (All
Coating AB 2013)

Foretaget kunde behandla alla objekt upp till 6000x2400x700 mm i dimension. Kontaktpersonen
fran All Coating berittade att det gar att passa in ett objekt med 800 mm i djup. Detta gor det
mojligt for att ytbehandla cykelramen. Det som rekommenderades var en pulverlackering for
bade aluminium och stalramar.

Bodycote Ytbehandling AB

I Vistra Frolunda ligger verkstaden Bodycote Ytbehandling som &r en del av det internationella
foretaget Bodycote. Enligt de sjidlva dr Bodycote den globala ledaren inom vidrmebehandling,
ytbehandling och het isostatisk pressning. (Bodycote 2013)

Efter att ha kontaktat verkstaden framgick att endast aluminiumramar kunde behandlas och att
dimensionerna var for snidva for att lastcykelramen ska kunna processeras.

Carbix

Foretaget koper in olika grovlekar och behandlingar av kolfibervidv samt pultruderade och vivda
ror i olika dimensioner. Pultruderade ror har bara en lingsgaende fiberriktning och &r darfor
kénsliga for tryck som inte kommer lingsmed roret. Vivda ror bestar av flera lager kolfiber. Ett
vivt ror kan ha en kéirna av pultrerat ror med ett eller flera lager kolfiberviv placerade utanpa dir
fiberriktningarna &@r annorlunda. For att fa speciell styvhet och hallfasthet kan flera lager viv
laggas dar fiberriktningen hela tiden gar at olika hall. For att inte fa ett for sprott material
behandlas alla kolfibermaterial med inte mer dn 20-30% risin. Risin kan till exempel vara epoxi.
Carbix siljer vivda ror fran 149 kr/m. Det finns mojlighet att specialbestilla olika dimensioner
och kanske till och med bojda ror, men det beror pa Carbix underleverantorer. Carbix har
mojlighet att kapa ror i onskade storlekar samt att grovt klippa till onskad vévstorlek.
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Composite Design

Composite design &r ett litet foretag som jobbar med prototypframtagning och produktion av
laga serier pa upp till 100 enheter per ar. For avancerade kolfiberdetaljer beriknas en kostnad pa
10 000 kr/kg vilket dr att jamfora med stal som ligger pa 100 kr/kg. En kolfiberprodukt viger
ofta 4-5 ganger mindre &n samma produkt tillverkad i stdl. En grov uppskattning av Composite
design dr att prototypframtagning for lastcykeln kommer att landa pa ca en halv miljon.

Vid prototypframstillningen jobbar Composite design med att fran skiss ta fram en
kolfiberanpassad CAD-ritning dér kolfiberriktningarna dr optimerade for produktanvindningen.
Mycket av fordelarna att skapa en detalj i kolfiber gar forlorade om kolfiberdetaljen r
konstruerad utefter en ritning som &r framtagen for annat material 4n kolfiber. For att skapa en
optimerad kolfiberdetalj som dr ldtt och stark i rétt riktningar maste kraftriktningar berdknas sa
att kolfiberviv kan placeras endast i de riktningar som kraft beriknas paverka kolfiberprodukten.
En enkel struktur i kolfiber dr d& man jobbar med U formade konstruktioner vilket kriver en
form vid tillverkning, om rorkonstruktioner ska anvindas kriavs ddremot tva tillverkningsformar.
Ett annat alternativ vid tillverkning &r att jobba med en sandwich konstruktion, da har man tva
skivor kolfiber med ett mjukare material emellan vilket ger en stark men #@nda flexibel
konstruktion.

Nir CAD-ritning #r framtagen skapar eller bestiller Composite design en form i stal eller
aluminium for att kunna producera produkten. Sjélva tillverkningen av kolfiberprodukten gar till
sa att exempelvis epoxi-behandlade kolfibermattor bestills. Kolfibermattorna skirs till och
placeras manuellt i formen som skapats till produkten. Placering av vév i formen kan ske pa 0,5
timmar till flera dagar beroende pa hur komplex och avancerad produkten ir. Didrefter placeras
vidv och verktyg i en autoklav, en trycksatt varmluftsugn, 1 3-4 timmar 1 ca 100 grader. Att
behandla kolfiberprodukt i autoklavering ger ett hogkvalitativt resultat utan skarvar och
ojamnheter. Da produkten ir klar tas formen och kolfiberprodukten ut ur ugnen och eventuell
ytbehandling appliceras. Ytbehandling kan goras pa tre olika sitt. Ett sitt dr att placera gel i
formen innan kolfiberviven appliceras, gelen bakas da in i kolfiberet under behandlingen i
autoklaveren. Ytbehandlingen kan ocksa goras efter att produkten ir fiardig, da sker det genom
att tejp eller lackering appliceras.
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ELWE

ELWE dr en liten metall verkstad med tre anstédllda, lokaliserad 1 Kortedala. Foretaget gor allt
fran svetsning, bockning och blistring till polering, svarvning och frisning. (ELWE, 2013)

Efter besok hos verkstaden kunde produktion av hdga volymer uteslutas.

Framst jobbar foretaget med aluminium och rostfritt stal men de har dven jobbat med andra
hardare material. ELWEs lokal har en layout av en funktionell verkstad didr maskinerna &r
sorterade efter funktion och anvindning.

Foretaget fick tillgang till CAD-ritningarna och en priskuppskattning av ramproduktionen togs
fram. Via offertfragan gavs priser for tillverkning av 5 och 50 cykelramar per ar (Tabell A2)

Tabell A 2: Offert fran ELWE

Volym 5 5280 Kr/Ram

Volym 50 4800 Kr/Ram

GMT - Goteborgs Maskinteknik

GMT iér en verkstad med ca 20 anstédllda som ligger 1 Vistra Frolunda. Verksamheten fokuserar
pa industriunderhall och service, reparationer och tillverkning av maskindelar. Mobil
bearbetning, nytillverkning och ytbehandling &r nagra av de tjdnster som foretaget utfor.

Efter ett besok hos verkstaden kunde GMT uteslutas som en mojlig produktionsverkstad da det

framgick att verkstaden inriktar sig mer pa “grov arbeten”, och inte sa mycket detaljrika
konstruktioner.
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Harryda Mekaniska

Hirryda mekaniska dr en medelstor verkstad som startades 1973. De har nio anstillda plus
inhyrda konsulter. Héarryda mekaniska utfor svetsning, bockning, haltagning och kapning i
aluminium och stal. Efter kontakt med foretaget mottogs prisuppgifter for olika operationer
enligt tabell A3

Tabell A 3: Prisuppgifter for operationer fran Hirryda mekaniska verkstad

Operation Kostnad [SEK/h]
Svetsning 600

Bockning 500

Haltagning 600

Gjutning -

Kapning 500

Lackering -

JPC Composite

JPC Composite dr ett mellanstor till stort foretag som jobbar bade med prototypframtagning och
mindre serietillverkningar. Tillverkningskostnader dr 665 kr/h per person. Material kan kopas in
som prepregnerad vdv pa 300 - 3 000 kr/m2. Foretagets gissning &r att med de krav en lastcykel
har pa materialet kommer priset att ligga pa 400-500 kr/m2. Att kopa in ett verktyg till processen
kommer gissningsvis att hamna pa ca 10 000 kr.

JPC Composite jobbar bade med autoklavering och varmpress. Vid sma serier eller komplexa
produkter anvinds autoklavering. Vid storre serier och enklare designer anvinds varmpressen
som dr ett snabbare och mer kostnadseffektivt sitt att tillverka kolfiberdetaljer pa. Nackdelen
med varmpress #r att rorkonstruktioner dr svara att skapa da pressen kriver tva verktyg, en hona
och en hane. JPC Composite har en stor autoklaverings ugn pa 1,5¥3m (Figur AS). Viv
appliceras for hand i verktyg som vakuumpaseinpackas innan det stoppas in i autoklaveren.
Foretaget kan ocksa ytbehandla kolfiberprodukter.
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Figur A 5: Autoklav hos JPC composite

Mekpart AB

Mekpart AB ér en verkstad med ungefor 30 anstillda som ligger 1 MoIndal. Foretaget inriktar sig
pa skdrande bearbetning, fran prototyper och enstycksproduktion till serieproduktion. Foretaget
arbetar i de flesta forekommande material. CNC Friasning, CNC Svarvning, skidrande
bearbetning, svetsning, vattenskirning och tradgistning 4r nagra av de tjinster som foretaget
utfor.

Efter besok hos Mekpart AB kom det fram att verkstaden har mojlighet att gora bade en lag
volym- och hog volymproduktion i bade stdl och aluminium av ramen. Foretaget kan dven
ytbehandla ramen. Foretaget fick tillgang till CAD-ritningarna och en priskuppskattning togs
fram (Tabell A4).

Tabell A 4: Offert fran Mekpart AB

Volym 500 4590 Kr/Ram

Volym 2000 3600 Kr/Ram
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OSTP, Sales Sweden

OSTP, som star for “Outokumpu Stainless Tubular Products”, var ursprungligen ett sammarbete
mellan italienska stalforetaget Tubinoxia och Outokumpo men dér nu Tubnoxia dr huvudégare.
Tillverkningen riktar sig frimst mot stalrors produktion (OSTP, 2013).

I samtal med kontaktperson i Sales Sweden hédnvisades en lista pa grossister OSTP levererar till.
Se nedan. Tva foretag kontaktades; Tibnor och Sandvik.

®  Ahlsell
® Dahl
®  BE- Group

®  Tibnor*
®  Helens Ror

®  Sandvik Stal*
*(Fetmarkerade dr de foretag som har kontaktats)

OutoKumpu

Med en marknadsandel pa ca 40 % i Europa och 12 % internationellt 4r Outokumpo globalt
ledande for rostfritt stdl och hogprestanda legeringar. De har hundra ars erfarenhet av
tillverkning av avancerade material och deras produkter erbjuder kvalitativa legeringar av stal,
nickel, titanium och zirconium. (Outokumpo, 2013)

I fraga om ultrahdghallfast stal hidnvisade Sales Special Materials till ett fore detta dotterbolag till
Outokumpo, OSTP.

Panthera

Panthera dr ett foretag som har startat serietillverkning av rullstolar och rullstolstillbehor.
Kontakt togs med foretaget for att se hur de hade 10st sin serieproduktion. Tyvérr ville Panthera
inte dela med sig exakt hur de hade 16st sin serieproduktion men berittade att foretaget jobbar
med gjutning och vakuumforpackning av kolfiberprodukter, vilket @r de tva vanliga sitt att
tillverka kolfiberprodukter pa.

For att fa ner vikt i en kolfiber struktur maste kolfiberriktningarna optimeras och sa mycket av
bindmedlet som mojligt maste tas bort. Vanligast ér att kolfibermattor ldggs pa varandra sa att
det finns kolfiber i varje riktning. Men med det tidnket blir konstruktionen inte mycket léttare dn
om det varit tillverkat i annat material. For att utnyttja kolfiber till fullo krdvs optimering, att
kolfiberriktningarna endast finns i de riktningar som behdvs och inga andra.
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Pantheras serieproduktion var otroligt dyr att starta upp och det har tagit lang tid att tjina pa
produktionen. Panthera séljer dyra rullstolar och ett litet sidoskydd pa 3mm tjocklek kostade ca
4500 kr/km2 vid inkop (Figur A6).

Figur A 6: Sidoskydd U2 light fran Panthera

Med tanke pa att mycket material kommer att ga at till en lastcykel gissar Panthera att bara inkop
av material kommer att landa pa 10 000- 15 000 kr/ram utover det tillkommer
tillverkningskostnaderna.

PBH Teknik

PBH teknik &r en verkstad som etablerades 1998 med ca 10 anstillda som ligger i Karlskoga.
Deras kapacitet dr ca 30000arstimmar. PBH #r inriktade pa att vara foretags
produktionsavdelning. PBH teknik utfor arbeten i stél, aluminium och dven titan.

Efter att ritningar skickats till foretaget framkom att de inte har mojlighet att tillverka ramen da
de framst tillverkar smadetaljer.

Provexa AB,

Provexa ir ett ytbehandlingsforetag beldget i Gamlestaden. Utover efterbehandlingar erbjuder de
montering och packning av objektet for att skapa effektivisering och logistiska fordelar for
kunden. (Provexa 2013)

Ugnarna som foretaget anvinder sig av klarar endast dimensioner upp till 1500x800x1400 mm
och blev dirfor inget alternativ for cykelramen som Overstiger dessa dimensioner.
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Sandvik stal

Sandvik dr ett nischat foretag som producerar avancerade produkter for olika branscher. Bolaget
hade 49 000 anstillda 2012 i 130 ldnder och omsatte ca 99 miljarder kronor.
Materialavdelningen, Sandvik Materials Technology, star for ca 15,4 miljarder kronor och har
7300 anstillda. De framstiller forddlade produkter i form av avancerade rostfria stal och
speciallegeringar samt metalliska och keramiska motstandsmaterial. (Sandvik, 2013)

Sandvik hade endast en cirkulédr rorprofil tillgdnglig, Sandvik 26,67x2.86 mm som forst och
framst anvénds till virmevixlare. Laga volymer tillverkas och darfor har det ett hogt pris per
meter (Tabell A5). Enligt kontaktperson pa séljavdelningen fanns inga konstruktionsror till
forsiljning som hade de efterfragade materialegenskaperna.

Tabell A 5: Prisuppgifter fran Sandvik stal

Sandvik 26.67 x 2.86 Ror

Enstaka Ror 743 Kr/m
24 m 557 Kr/m
85m 501 Kr/m
102 m 464 Kr/m
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SSAB

SSAB producerar hoghallfasta stal och dr ledande i branchen. De har 9 000 anstéllda i 45 ldnder
och forsiljningen uppgick 2012 till 38,9 miljarder kronor.

38 % av de totala leveranserna utgors av de hoghallfasta stél, ej att forvixla med ultrahdghallfast
stal, och 6vriga volymer utgors av ordinirt stal. (SSAB, 2013)

Utgangspunkten var Veloves prototyp 2 som tillverkats i SSAB ror och dérfér valdes DOCOL
800 tube for ror-konstruktionen (Tabell A6). Dimensionen var 25x25x1 mm, precis som i
Prototyp 2.

Tabell A 6: Prisuppgifter for ror fran SSAB

SSAB DOCOL 800 Tube, 25 x 25 x 1 Rér

Enstaka Ror 23.33 kr/m + Adm Avgift (ca 3000kr)
2000 m, Ca 2 Ton 14 Kr/m
20 Ton 10.25 Kr/m

Valfri profil vid bestillning av minst 10 ton!

Till lastutrymmet valdes DOCOL 1000 DP da den hade vildigt snarlika egenskaper som
rorprofilen fast det dr en plat med 1 mm i godstjocklek.

DOCOL 1000 DP 1 mm plat som rekommenderas tillsammans med 800 tube (Tabell A7).

Tabell A 7: Prisuppgifter for plat fran SSAB

SSAB DOCOL 1000 DP 1 mm Pldt

1 - 5 Standardplat Adm. Kostnad

10 Ton 9 Kr/Kg

Bearbetningsmetoder for ultrahoghallfast stalskiljer sig inte fran reguljart stal forutom att
svetsning helst ska ske med 14g energi for att minimera paverkan pa materialets hoga styvhet och
seghet.

Ultrahoghallfast stal ér fortfarande under utveckling och malet for SSAB ér att kunna erbjuda ett
ultrahdghallfast stal till samma pris som vanligt stal med samma styrka. Med andra ord ska en
littare komponent i ultrahdghallfast stal vara lika dyr som motsvarande komponent av vanligt
kommersiellt stal.
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Stena stal

Rikstickande metalleverantdr av med ett brett sortiment av balk, armering, ror, grovplat, tunn-
och bandplat, stangstal, rostfritt, verktygsstal, legerat konstruktionsstal, smide och gjutgods.
(Stena stal 2013)

Med ett samtal med kontaktperson fran siljavdelningen mottogs information och material om
prisbilden for stalrorsprofiler.

Konstruktionsstal S355J2H, 25x25x3 mm kvadratiska ror med densitet: 1.89 kg/m (Tabell A8)

Tabell A 8: Prisuppgifter for ror fran Stena stal

Konstruktionsstal S355J2H, 25 x 25 x 3 mm

Enstaka Ror 14.05 Kr/Kg
100 kg 11.50 Kr/kg
500 Kg 10.50 Kr/Kg
1Ton 9.50 Kr/Kg
2 Ton 8.50 Kr/kg
Tetrafix

Tetrafix &r ett litet foretag med 8 anstéllda som frimst jobbar med fixturer av olika slag (Figur
xx). De anviénder en patenterad teknik med kolfiberrér som de sammanfogar med knutpunkter
svarvade i aluminium eller stal. Fixturerna blir extremt stadiga sa oavsett vad som hings pa
fixturen flexar inte konstruktionen (Figur A7). Knutpunkterna i en design kostar ca 10 000 kr
styck. och rorkostnader ligger mellan 200kr/m och 550kr/m. Vid tillverkning kostar arbetet 1000
kr/h. Foretaget gissar att med ritt design skulle de kunna jobba med 5 - 10 ramar per ar. De har
tyfarr inte mojlighet att ta fram en ny design for kolfiber da de &r fullbelagda f6r 6gonblicket. De
har ddremot vissa mojligheter till radgivning.
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Figur A 7: Fackverk som haller upp en bilkaross sida fran Tetrafix

Tetrafix koper in vrid- och bojstyva ror i dimnesioner 10 -40 mm. Det ar frimst pultruderade ror
som anvinds dér fiberriktingarna dr dragna sa att tryck och drag samt milda vridmoment klaras.
priset pa pultruderade ror ligger kring 200 kr/m. De vdvda ror som foretaget nyligen borjat
anvinda sig av kostar kring 550 kr/m, roren dr manuellt tillverkade. I @ndarna pa roren passas
gingade metalldelar in som limmas fast. Knutpunkterna #r en tvadelad sfdrisk kula (Figur AS),
delarna fréses ur till rétt design.

£

Figur A 8: TV: tre kolfiberror hoppsatta med knutpunkt. TH tre olika varianter pa en knutpunkt

X X2

Rorens gingade metalldelar passas in i knutpunkterna och skruvas fast fran insidan. En fixtur
med ca 20 knutpunkter kostar ungefor 300 tusen. Efter att foretaget tittat pa ritning av lastcykeln
konstaterade de att for att passa tetrafix kolfiberteknik maste en omdesign av cykelramen ske. De
konstaterade ocksa att den storsta viktboven var lastutrymmet. Detta skulle kunna l6sas med
hjilp av en sandwichkonstruktion (Figur A9) med aluminium, glasfiber eller kolfiber som
ytterlager och honeycomb material som innerlager.
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Figur A 9: Prinsipbild av sandwichmaterial, hardare yttermaterial och honeycombmaterial i mitten

De sandwich material som Tetrafix jobbar med &r 2 till 10 cm tjocka. For att skruva genom
sandwichmaterial kan en hylsa med bred topp limmas i pa materialet dd materialet har svaga
kanter. Breda toppen som limmas mot materialet gor att kraften fordelas dver storre yta. Tetrafix
gor inga ytbehandlingar pa kolfiberdelarna utan de behandlar endast de metalldelar som ingar i
knutpunkterna.

Tibnor

Tibnor forsorjer verkstads-, process-, och byggforetagen i Norden och Baltikum med material.
De jobbar med l6sningar gillande materialval, logistik och produktion. Tibnor har ca 800
anstdllda och omsatte 2012 ca 6 miljarder kronor. (Tibnor a, 2013)

I kontakt med innesiljare hos Tibnor framgick att de staltyper som #r intressanta for
ramtillverkning med ultrah6ghallfast stal kommer ifran SSAB.

Tibnor siljer dven stal:

SS-EN 10305-5 Stalsort E220/E235 (DIN 2395) 25x25x1,25mm kvadratiska ror (Tabell A9).
Rorkostnad: 15,7kr/m-+fraktpris+tilldgg vid ordrar under 100kg (Tabell A10).
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Tabell A 9: Prisuppgifter for stalror fran Tibnor

Kr/kg Frakt, kr
795

1,11 795-2 149
2149

0,86 2 149- 2350
2350

0,47 2 350- 3 600
3600

0,36 3 600- -

Tabell A 10: Tilldggspriser vid ordrar under 100 kg, fran Tibnor

Tillagg
300 kr

200 kr
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Appendix F — Berakningar

Samanfattning av kostnader beroende pa produceringsvolym och material i tabell A11.

Tabell A 11: Kostnader per ram beroende pa volym och material

Volym Ultrah6ghallfast stal [Kr/Ram] | Stal [Kr/Ram] | Aluminium [Kr/Ram] ;(I?:;:a:r:n]
5 6359 5664 5691 21500*
50 5339 5002 5071,5

500 4900 4781 4786,5

2000 3852 3789 3794

*Endast materialkostnader

Teoretisk kostnadsberéakning

Teoretisk kostnadsberikning for ramtillverkning i stal

Parametrar fran komponentlista

Antal komponenter: n,..= 31 (utan lastutrymme)
Antal svetsfogar: Nyeq= 132
Totalldngd svetsfog: Lyeq= 6648mm
Léngd pa rorkapning: L..=1454.4mm
Antal kapningar: Ney= 38

Antal vinklar kapning: Ny angles= 7

Antal bockningar lastutrymme: Nyngles= 8

Area lastutrymme utan bakre platen: Ap,,= 1.535m:
Standardvinklar bockning: Nytd_angles = 2

Icke standardvinklar bockning: Nysid_angles = O

Lingd platklippning 1: Lo shee 1 = 2536mm
Lingd platklippning 2: Lot sheer = 1424mm

Kapning av ror och plat

Kapning av roren antas goras med en bandkap och klippningen av stal antas goras med
gasskérning.

Rorkapning

Matningshastigheten antogs till t;..,=450mm/min (Tooluswebbbutik.se).

Ett tilligg gjordes pa 60s for varje ny kapning for forberedelser och hdmtning av material samt
for forflyttning av de kapade roren.

Ytterligare ett tilligg pa 60s gjordes for varje byte av kapvinkel.
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Tid kapning: L./ tw.= 1454.4/450 = 3.24min

Tid for forberedelser och efterarbete: n.*t.= 38*1 = 38min
Tid for byte av vinkel: Nostmgies” e g = 60F7 =Tmin
Total tid rorkapning

t =3.24438+7 = 48.2 min

Platklippning
Platen till lastutrymmet antas skdras ut med hjilp av gasskidrning. Gasskdrningen bestar av fyra
olika moment, forberedelser, lastningstid, genomtrédngningstid och kapningstid.

Forberedelser

Tiden for forberedelser riknas ut med formeln t = (1/n,)*(688(1-m,..,)+440m,,..)

diar n, dr batch storleken (hdr antas n=1), m,, 4 om operationen utférs manuellt eller
automatiskt, m,,=1 om manuellt och 0 om automatiskt (hir antas manuell hantering), (Schreve,
2004).

Sa formeln for forberedelser blir t = (1/1)*(688(1-1)+440*1) = 440s = 7.3 min.

Lastningstid

Tiden for lastning av material rdknas ut enligt féljande formel:

t = (1/n)*(253(1-m,,.)+(15.27*A,.+3.59)m,,.,),

dér n, #r antalet produkter som kan goras ur en plat (hir ett lastutrymme per plat).

Lastningstiden blir darfor t = (1/1)*(253(1-1)+(15.27*%1.536+3.59)*1) = 238,1s = 3.97 min,
(Schreve,2004).

Genomtringningstid

Genomtringningstiden dr den tid som gasskéraren behover for att forst skédra igenom platen. Den
beridknas med formeln

t = ((14N0)/Mue) ¥((1.96t,4+14)+ 11 t.(1410,0.)),

dér n,,. ar de antal hal som behovs for att skira ut delen, alltsd hur manga ganger man behover
flytta skdraren, n,,.. dr antalet munstycken till skiraren (hér antaget till 1), t, &r platens tjocklek
och t. dr ett tilligg som blir 1 om platen &r tjockare dn 30mm, O annars. Detta medfor att
genomskirningstiden for de tva delarna till lastutrymmet &r
t=((14+2)/1)*((1,96*1+14)+11*0(1+1)) = 47,95 = 0.8 min, (Schreve, 2004).

Klippningstidstid

Klippningstidenstiden dr den tid som krévs for sjédlva klippningen, den berédknas enligt formlen
t = (60*L..)/(946,46t,° )N,

sa tiden for de bada delarna blir t,= (60%2536)/(946,46%* 1) = 160,8s = 2.68min och

t,= (60*1424)/(946,46* 1+») = 90s = 1.5 min, (Schreve, 2004).
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Totala tiden for klippning
t=7.3+4+0.8+2.68+1.5 = 16.3 min

Svetsning
Svetsningen av rorkonstruktionen gors i tva steg dér det forsta dr héftsvetsning dir roren fasts
med en liten svetspunkt och sedan sjdlva svetsningen dér roren svetsas ihop.

Forberedande svetsning

Tiden for att positionera roret i ritt ldge infor svetsning berdknades med formeln

t = 17m,, %o,

dir L ar rorets ldngd och m,,. dr rorets massa. Detta berdknades med hjidlp av komponentlistan
och den sammanlagda tiden for positionering blev

t=061s =1, 02 min (Schreve, 2004).. Ett tilligg pa 30 min gjordes for hiftsvetsning.

Svetsning

Svetsningen antogs kunna utféras med hastigheten 0,145 m/min (Masmoudi, 2007), med ett
tilligg pa 4 s for varje ny svetsfog och ett tilldgg pa 60s for varje ny del. Den totala lingden pa
svetsfogarna togs fran komponentlistan och uppgick till 664,8 cm, tiden for att svetsa blir ddrmed
t =6,648/0,145 = 45,85 min.

Antalet svetsfogar dr 132, tilldgget for varje ny svetsfog berdknades dirmed till

t =4*132 = 264s = 4,4 min. Antalet rordelar i ramen dr 31 tilldgget for varje ny del blir ddirmed
t=60*31 = 1860 s = 31 min

Total tid svetsning
Den totala tiden for svetsningen av rorkonstruktionen berdknades till
t =1.02+30+45.85+4.4+31 = 112,3 min

Bockning
Bockningen av platen till lastutrymmet bestar av tre olika steg forberedelser, pa-/avlastningstid
och bockningscykeln

Forberedelser

Forberedelser av bockningsmaskin beridknades med hjélp av formeln

t = (1/n,)*(1467/M,0e4+565N4 et 83 1M ) = (1/1)*1467/84+565%2+831%6) = 6299 s = 105 min
(Schreve, 2004).

Pa-/avlastningstid
Pa- och avlastningstiden beriknades med formeln
t=[(25.8A,.45.5) M, +98.5(Myui- 1) ]* (Nt oot Mo o) =
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[(25.8%1.535+5.5)%1+98.5%(1-1)](2+6) = 360 s = 6 min (Schreve, 2004).

Bockningscykel

Cykeltiden for bockningen av platen beriknades med

t = (0.05L.*t,*@,+0.67*t,42.8) (N wget M) = (0.05%¥1000%10.96+0.67*1+2.8)*8 = 4411 s =
73.5 min (Schreve, 2004).

Total tid bockning
Den totala tiden for bockningsoperationen blir
t=105+6+73.5 = 184,5 min

Borrning och gingning
Tiden for borrning och géngning uppskattades till 45 min.

Efterbehandling
Efterbehandling av ramen sa som slipning av svetsfogar uppskattades till 60 min.

Montering av lastutrymme
Montering av lastutrymmet pa rorkonstruktionen uppskattades till 25 min.

Kostnad
Kostnaden beriknades med hjdlp av den utriknade tiden och prisuppgifterna fran Hirryda
mekaniska (Appendix E, Harryda mekaniska verkstad AB) (Tabell A12).

Tabell A 12: Teoretisk kostnad for tillverkning av cykelram

Operation Tid [min] Pris [kr/min] Kostnad [kr]
Svets 112.3 10 1123
Rorkapning 48.2 8.43 401.7
Bockning 184.5 8.43 1537.5
Haltagning 45 10 450
Klippning av

plat 16.3 8.43 135.9
Efterbehandling 60 8.43 500
Montering

lastut. 25 8.34 208.3
Totalt 491.3 4356.4
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Ultrahéghallfast stal

Kostnadskalkyl material
Kostnadskalkyl med relevanta parametrar som anvdnds i formlerna presenterade

Parametrar fran komponentlista

Area lastutrymme: 1826513.60 mm?2

Total ldngd ror i konstruktionen: 11918.70 mm

Volym material: 2966374.30 mm3

Vikt

Ror vikt: 1 kg/m

Total vikt ror 1 konstruktionen: 11918.70 mm 11.9187 mm 1 kg/m = 11.9187 kg
Densitetet plat for lastutrymme: 7.85 kg/dm3

Total vikt lastutrymme: 1826513.60 mm?2 1.82651360 dm?2 7.85 kg/dm3 = 14.338 kg

Total vikt ram: 11.9187 kg+ 14.338 kg = 20.26 kg

Materialkostnad

Materialprisuppgifter frain SSAB (Appendix E, SSAB)

Volym 5:

Roér: 11.9187 m 5 st = 59.59 m Kostnad per meter: 23.33 kr/m + 3000 kr (Admin. Kost.)
59.59 m 23.33 kr + 3000 kr = 4390.31 kr

Lastutrymme: 14.338 kg 5 st = 71.69 kg Kostnad per kg: 14 kr/kg

71.69 kg 14 kr = 1003.66 kr

Summa Totalt: 5393.90 kr 1078.80 kr per ram

Volym 50:

R6r: 11.9187 m 50 st = 595.9 m Kostnad per meter: 23.33 kr/m + 3000 kr
595.9 m 23.33 kr + 3000 kr = 16903.20 kr

Lastutrymme: 14.338 kg 50 st = 716.9 kg Kostnad per kg: 14 kr/kg

716.9 kg 14 kr = 10036.6 kr

Summa Totalt: 26939.80 kr 538.80 kr per ram

Volym 500:

Ror: 11.9187 m 500 st = 5959.35 m Kostnad per meter: 14 kr/m
5959.35 m 14 kr/m = 83430.90 kr

Lastutrymme: 14.338 kg 500 st = 7169 kg Kostnad per kg: 10 kr/kg
7169 kg 10 kr = 71690 kr

Summa Totalt: 155120.90 kr 310.20 kr per ram

Volym 2000:
Ror: 11.9187 m 2000 st = 23837.40 m Kostnad per meter: 10.25 kr/m

95



23837.40 m 10.25 kr/m = 244333.35 kr

Lastutrymme: 14.338 kg 2000 st = 28676 kg Kostnad per kg: 9 kr/kg
28676 kg 9 kr = 258084 kr
Summa Totalt: 502417.35 kr 251.20 kr per ram

Ror och plat fran SSAB kostar foljande fran tabell A13.

Tabell A 13: Materialkostnad fran SSAB beroende pa volym

Volym Material kost. SSAB [kr/ram]
5 1078.80

50 538.80

500 310.30

2000 251.20

Endast ror fran Sandvik kommer kosta foljande fran tabell A14:
Berikningar utférdes med materialprisuppgifter fran Sandvik (Appendix E, Sandvik)

Tabell A 14: Materialkostnad fran Sandvik beroende pa volum

Volym Material kost. SANDVIK [kr/ram]
5 6638

50 4469.50

500 4469.50

2000 4469.50

Total kostnad for lagvolumsproduktion i tabell A15.

Material fran SSAB och verkstadskostnader frain ELWE (Appendix E, SSAB och Appendix E,

ELWE).

Tabell A 15: totalkostnad med SSAB och ELWE

Volym SSAB ELWE [kr/ram]
5 6359

50 5339
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Total kostnad for hog volymsproduktion i tabell A16.
Material fran SSAB och verkstadskostnader fran Mekpart AB (Appendix E, SSAB och
Appendix E, Mekpart AB).

Tabell A 16: Totalkostnad med SSAB och Mekpart AB

Volym SSAB MEKPART AB [kr/ram]
500 4900
2000 3852

Stal

Materialkostnad Stena stal

(Appendix E, Stena stal)

Konstruktionsstal S355J2H, 25x25x3 mm kvadratiska ror
Densitet: 1.89 kg/m

Kostnad per meter ror:
(kr/kg * kg/m = kr/m)

Enstaka ror:

14.05 kr/kg * 1.89kg/m = 26.55 kr/m

100 kg: 11.50 kr/kg * 1.89kg/m = 21.74kr/m
500 kg: 10.50 kr/kg * 1.89kg/m = 19.85kr/m
I ton: 9.50 kr/kg * 1.89kg/m = 18.00kr/m
2 ton: 8.50 kr/kg * 1.89kg/m = 16.07kr/m
ram:

1 ram r6r lidngd : 11.9187m

1 ram ror vikt : 11.9187m*1.89kg/m = 22,53 kg
Volym 5:

rorlangd: 11.9187 m *5 =59,59 m

vikt: 22.53kg*5=112.6 kg

summa total: 21.74 kr/m*59.59m = 1 295kr
per ram: 1295 kr/5 = 259kr

Volym 50:
rorldangd: 11.9187 m *50 = 595.94 m
vikt: 22.53 kg* 50 = 1126kg

summa total: 18 kr/m*595,94 m = 10 726kr
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per ram: 214 kr

Volym 500:
rorldngd: 11.9187 m *500 = 5959.35 m
vikt: 22.53 kg* 500 = 11260 kg

summa total: 16.07 kr/m*5959.35 =95 766.75 kr
per ram: 191 kr

Volym 2000:
rorldngd: 11.9187 m *2 000 = 23 837.4 m
vikt: 22.53 kg* 5 =45 040 kg

summa total: 16.07 kr/m*23 837.4 m = 383 067 kr
per ram: 191 kr

Materialkostnad per ram fran stena stal i tabell A17.

Tabell A 17: Rorkostnad beroende av volum fran Stena stal

Volym Material kost. STENA [kr/ram]
5 259
50 214
500 191
2000 191

Materialkostnad Tibnor

(Appendix E, Tibnor)

SS-EN 10305-5 Stalsort E220/E235 (DIN 2395).

Kostnad per meter ror 15.70kr/m+fraktpris och tilligg pa ordrar under 100kg (enligt tabell xx).
Vikt ror = 0.93kg/m

Volym 5:

Lingd: 59.59 m

Vikt: 0.93%59.59 = 55.1 kg

Kostnad: 15.7%59.59+795+200 = 1924.4kr
Kostnad per ram: 1924.4/5 = 384.9 kr

Volym 50:

Lingd: 595.9 m

Vikt: 0.93%595.5 = 550.6 kg

Kostnad: 15.7%595.5+795 = 10089.4 kr
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Kostnad per ram: 10089.4/50 = 201.8 kr

Volym 500:

Lingd: 5959 m

Vikt: 0.93%¥5959 = 5505.6 kg

Kostnad: 15.7%5959+.47%5505.6 = 95531.6 kr
Kostnad per ram: 95531.6/500 = 191 kr

Volym 2000:

Lingd: 23836 m

Vikt: 0.93%23836 = 22167.5kg
Kostnad:15.7*%23836 = 374225.2kr
Kostnad/ram: 374225.2/2000 = 189.9 kr

Rorkostnad per ram med stal fran Tibnor i tabell A18.

Tabell A 18: Rorkostnad beroende pa volym fran Tibnor.

Volym Material kost. TIBNOR[kr/ram]
5 384.9
50 201.8
500 191
2000 189.9

Total ramkostnad Tibnor och ELWE

Volym 5:

384.9 kr/ram + 5 280 kr/ram = 5664 kr/ram
Volym 50:

201.8 kr/ram + 4 800 kr/ram = 5001,8 kr/ram

Total ramkostnad for lag volym-kombinationen Tibnor och ELWE i tabell A19.
Tabell A 19: Totalramkostnad med Tibnor och ELWE

Volym TIBNOR ELWE [kr/ram]
5 5664

50 5001.8
Tibnor och Mekpart AB

Volym 500:

191 kr/ram + 4590 kr/ram = 4781 kr/ram
Volym 2 000:

189.8 kr/ram + 3 600 kr/ram = 3789.8 kr/ram
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Totala ramkostnad fér hog volym-kombinationen Tibnor och Mekpart blir:

Volym TIBNOR MEKPART AB [kr/ram]
500 4781
2000 3789
Aluminium
Tibnor

Pris material: 192.20 kr /ram + leveranskostnader (Tibnor b, 2013)

Leveranskostnad Tibnor

Leveranskostnaden fran Tibnor beriknas pa samma sitt som for stal.

Volym 5: 4.22*5 = 21.1kg, leveranskostnad/ram = (7954+300)/5 = 219 kr
Volym 50:  4.22*50 = 211kg, leveranskostnad/ram = 795/10 = 79.5 kr
Volym 500: 4.22*500 = 2110kg, leveranskostnad/ram = 2149/500 = 4.3 kr
Volym 2000: 4.22%2000 = 8440kg, leveranskostnad/ram = 3600/2000 = 1.8 kr

Rorkostnad fran Tibnor

Volym 5: 192.20 kr/ram + 219 kr = 411.2 kr/ram
Volym 50:  192.20 kr/ram + 79.5 kr = 271.7 kr/ram
Volym 500: 192.20 kr/ram + 4.3 kr = 196.5 kr/ram
Volym 2000: 192.20 kr/ram + 1.8 kr = 194 kr/ram

Total ramkostnad for Tibnor och ELWE lag volym-kombination i tabell A20.
Tabell A 20: Total ramkostnad med Tibnor och ELWE.

Volym TIBNOR ELWE [kr/ram]
5 5472
50 4992

Total ramkostnad for Tibnor och Mekpart AB hog volym-kombination i tabell A 21.
Tabell A 21: Total ramkostnad med Tibnor och Mekpart AB

Volym TIBNOR MEKPART AB [kr/ram]
500 4782.20
2000 3792.20
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Kolfiber

En grov uppskattning av hur mycket kolfiber till en cykelram kan kosta, kan goras genom att
utga fran ritning gjord for stal. Teoretiskt kommer en cykelram med lastutrymme i stal att viga
23,3 kg, utan lastutrymme viger ramkonstruktionen 9 kg. (Fran uppgifter i komponentlistan)
Med utgangspunkt att lika stor midngd kolfiber som stal kommer att behovas vid tillverkning av
en cykelram kommer konstruktionen bli uppskattningsvis 4 ganger ldttare (Appendix E,
Composite design). Antagen vikt dr 9 kg (lastcykelram utan lastutrymme da lastutrymmet bést
gors 1 annat material @n kolfiber). En ram (utan lastutrymme) i kolfiber kommer uppskattningsvis
viga 2,25 kg (Ekvation 1).

9kg/4=2725kg Ekvation 1

Kostnaderna &r framtagna enligt foljande berdkningar och uppskattningar:

e Tetrafix (Appendix E, Tetrafix) koper in ror mellan 200kr/m och 550kr/m. Da
cykelramen nu har en rorldngd pa 11.9 m (frdn komponentlista) kommer priset pa
materialinkop av kolfiberror att ligga mellan 2 380 kr och 6 545 kr per ram (ekvation 6
och ekvation 7)

11,9 m/ram * 200 kr = 2 380 kr/ram Ekvation 6

11,9 m/ram* 550 kr = 6 545 kr/ram Ekvation 7

En grov gissning gjord av kandidatgruppen &r att maximalt 3 stora knutpunkter kommer
att anvindas i konstruktionen. Da en stor knutpunkt kostar 10 000 kommer knutpunkterna
att kosta 30 000 kr per ram.

Det medfor att ramen kommer att kosta mellan 32 380 kr och 36 545 kr (ekvation 8 och
ekvation 9)

30 000 kr/ram +2 380 kr/ram =32 380 kr/ram Ekvation 8

30 000 kr/ram + 6 545 kr/ram = 36 545 kr/ram Ekvation 9

e Enligt Composite design (Appendix E, Composite design) kommer materialkostnaden
uppga till ca 22 500 kr enligt ekvation 2 da foretagets materialinkOpspris ligger pa 10 000
kr/kg.

2,25 kg*10 000 kr/kg = 22 500 kr Ekvation 2

e JPC Composite (Appendix E, JPC Composite) antar att kolfibervdv som kops in till
cykelramen kommer att kosta mellan 400 kr/m2 och 500 kr/m2 for att uppfylla
cykelramens hallfasthetskrav. Enligt Carbix viger en kolfibervdv som kostar 417 kr/m2
65g/m2 (Carbix a, 2013). Antalet m2 kolfiberviv som cykelramen kommer att krdva
riknas mycket grovt fram med ekvation 3.

2,25 kg /(65/1000) kg = 34,6 Ekvation 3

Med vidv pa 417 kr/m2 kommer kolfiberviv till cykelramen att kosta 14 428kr (Ekvation
4).

34,6 *417 kr = 14 428 kr Ekvation 4
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Om en kolfiberviv fran Carbix viljs ddr fibrerna inte gar at samma hall utan korsar
varandra i olika riktningar kan TeXtreme kolfiberviv 240 g/m? viljas, som kostar 549
kr/m2 (Carbix b, 2013). Utgar fran att det fortfarande behdvs 34,6 m2 (Ekvation 3) for att
ticka cykelramens behov av vdv och kostnaden per m2 ligger pa 549kr kommer inkop av
material kosta 18 994kr per cykelram enligt ekvation 5.
34,6 *549 kr = 18 994 kr Ekvation 5

Panthera (Appendix E, Panthera) uppskattade att materialkostnaden for en cykelram
skulle ga pa mellan 10 000 kr och 15 000 kr per cykelram.



Appendix G - Fabrikslayoutsberakningar

Kolfiber

Antag 240 dagars montering pa ett ar med 8 timmars arbetsdagar. Det ger 1920 mojliga
tillverkningstimmar (240dagar * 8timmar = 1920 timmar)

Om 2000 cykelramar ska tillverkas maste 0.96 cykelramar tillverkas per timme
(1920timmar/ 2000ramar = 0,96)

Om avrundning till att 1 cykelram ska tillverkas i timmen och fabriken arbetar i 250 dagar per ar
kommer 4 autoklaverer att behdva finnas i fabriken. Om 5 autoklaverer skaffas kan
tillverkningen utdkas med ytterligare 500 cykelramar per ar (2000/4 =500) Om endast 500 ramar
ska tillverkas per ar behovs 1 autoklav.
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Appendix H - CES dokument

Ultrahéghallfast stal

Det har valts att utga ifran att ultrahdghallfast stdl liknande SSAB DOCOL 1000 egenskaper
sasom brottgrins och strickgrins. Detta material viljs i programmet genom att vilja material
omrade och definiera dessa egenskaper och sortera bort 6vriga material.

Det som dr mest lik i fallet med ultrahoghallfast stal dr CES materialet ”Stainless steel,
austenitic, AISI 301, wrought, 3/4 hard”. Diérefter kan man via programmet se vilka
tillvekningsprocesser som dr tillgiangliga. Eftersom utgangsmaterialet for ultrahoghallfast stal 4r i
platform viljs detta och man far ett antal alternativ. Utefter 6nskad geometri, i detta fall en
fyrkantsprofil, sorteras rullformning fram. Inbyggt i CES finns en kostnadsuppskattning som
beror pa et antal faktorer sasom materialkostnad, verktygskostnad, tillvekningsvolym m.m.
Dessa faktorer far man reda pa i tabellerna som redovisas i programmet for respektive material
och tillverkningsprocess.

Men ibland ricker inte dessa for att gora en kostnadsuppskattning. Sa #r det i fallet med
ultrahoghallfast stal. Detta kan bero pa att det inte finns tillrackligt med information for att gora
en rimlig uppskattning.

Kostnad per enhet: “’Ej tillginglig”

Stal
Med stal dr det ldmpligaste tillverkningsmetoden “Hot metal Extrusion”. Med det givna

materialet “Stainless steel, austenitic, AISI 301, wrought, 1/2 hard”, framtaget med metoden

ovan, blir kostnaden for kg material enligt figur A10:
A Mot metal extrusian - Relstive cost index (per unit) (SEK)

= Logerd | | Settngs

Rielative cost index (par unit) (S8X)
i ]

Batch Sioe
8.1, Cagell Wea-o% Tirvam Lyrs, Ohirband Mabim | 40000 st Mirki=ig, Mol Cinfl =04 156K/ b

Figur A 10: Kostnad per kg stal 88,7kr - 282 kr
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Aluminium

For att sortera fram en viss aluminium-typ anvénds en graf (Figur A11).
1| Density (kg/m*3) <
B[R] f0@Em A% Q| [@ sk p-wesa

Mhtaudactor u-:-m\-ue. i AA_ B itrength

| i

i

i =
g

L 4 V-], e

Figur A 11: Densitet for olika aluminiumtyper

Materialet ” Aluminum, 7475, wrought, T761” viljs. Med tillverkningen "Hot metal Extrusion”

blir kostnaden for kg ror eller material enligt figur A12
A& Hot metal extrusion - Relative cost index (per uni) (SEK)
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Figur A 12: Kostnad per kg aluminium, 84kr - 273 kr

105



Kolfiber

I CES finns ett material som heter "Carbon fiber reinforced carbon matrix composite (V£:50%)”
med en materialkostnad pa ca 1370 - 1510 SEK/kg. Sedan viljs tillverkningsmetod “Repressing”
och maximerar materialkostnaden i kostnads formeln hamnar priset pa enostnad per kg ror eller
material: 174 — 247 SE (Figur A13)

Virden kan verka orimligt men detta dr kostnaden efter véldigt hoga volymer. Se graf:
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Figur A 13: Kostnad per kg kolfiber, 174 kr — 247 kr
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