CHALMERS

Framtagning av appliceringsomraden &
produkter for tekniken z.trusione

Utforska nya kreativa horisonter med en ny svensk tillverkningsmetod: Produktutveckling
fér innovativ formgivning

JESPER ARONSSON YLVA ERIKSSON
MORITZ BERGER IDA KALENTUN
FiLiP CEDERQVIST ALFRED LILLIEDAHL

Institutionen for Industri- och materialvetenskap

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2023
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE 2023

Framtagning av appliceringsomraden & produkter
for tekniken z.trusion®

Utforska nya kreativa horisonter med en ny svensk
tillverkningsmetod: Produktutveckling for innovativ formgivning

JESPER ARONSSON YLVA ERIKSSON

MoRriTZ BERGER IDA KALENTUN

FiLip CEDERQVIST ALFRED LILLIEDAHL
f A

CHALMERS

Institutionen for Industri- och materialvetenskap
Produktutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2023



Framtagning av appliceringsomraden & produkter for tekniken z.trusion®

Utforska nya kreativa horisonter med en ny svensk tillverkningsmetod: Produktut-
veckling for innovativ formgivning

Jesper Aronsson, Moritz Berger, Filip Cederqvist, Ylva Eriksson, Ida Kalentun, Al-
fred Lilliedahl

© Jesper Aronsson, Moritz Berger, Filip Cederqvist, Ylva Eriksson, Ida Kalentun,
Alfred Lilliedahl, 2023.

Handledare: Andreas Dagman, Institutionen for Industri- och materialvetenskap
Examinator: Lars Almefelt, Institutionen for Industri- och materialvetenskap

Kandidatarbete 2023

Institutionen for Industri- och materialvetenskap
Produktutveckling

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Bild pa titelsida: Produkter producerade med z.trusion®, bild tillhandahallen av
Reliefed Technologies.

Tryckt av Chalmers digitaltryck
Goteborg, Sverige 2023

v



Forord
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Development of products and application areas for the manufacturing method
z.trusion®

Explore new creative horizons with a new Swedish manufacturing method: Product
development for innovative design

Jesper Aronsson, Moritz Berger, Filip Cederqvist, Ylva Eriksson, Ida Kalentun,
Alfred Lilliedahl

Deptartment of Industrial and materials science, Chalmers University of Technology

Abstract

Z.trusion® is a new innovative manufacturing method developed by the company
Reliefed Technologies, based on the traditional extrusion manufacturing method.
Z.trusion® is an addition to an existing extrusion line that furthers the designpossi-
bilities. What z.trusion® contributes is the ability to create advanced structures and
topologies in extruded profiles in a single manufacturing step. This brings numerous
advantages and increased design freedom. One of the main advantages is that further
processing after extrusion can be avoided, which can save time, energy, materials,
and cut costs.

Since this is a new manufacturing method, it has not yet been widely applied. There-
fore, Reliefed Technologies has initiated this project and assigned us to identify and
investigate potential areas where z.trusion® can be used to create value. Within the
project, there are limitations in the form of the technology limitations, a focus on
the Swedish market, and no parallel work with the company’s internal development
projects.

The report includes the working process used to identify application areas and deve-
lop product proposals that utilize the z.trusion® manufacturing method. The overall
process has been iterative, where research, idea generation, and screening have be-
en done in several rounds, followed by further development of the idea. The work
resulted in several proposals for application areas where z.trusion® can be used.
Furthermore, the work resulted in a concept within scaffolding platforms.

The final concept is a replacement board for scaffolding platforms. The z.trusion®
technology would be applied to create a gripping surface on the top surface and
truss structure on the bottom surface of the board to reduce weight without signi-
ficantly reducing stiffness. The proposed solution was modelled using CAD and the
structural properties were evaluated using FEM-analysis. The calculations showed
that the truss structure reduced weight by 36.6% compared to a board with a con-
stant crosssection. Further benefits are increased grip and the possibility to choose
more resilient materials. We recommend that the company continues its work on
the development of scaffolding platforms through further investigation of material
selection and geometry.

Keywords: extrusion, extruding, manufacturing, manufacturing method, product de-
velopment, z.trusion®, 3D, scaffholding platforms.
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Sammandrag

Z.trusion® ar en ny innovativ tillverkningsmetod framtagen av foretaget Reliefed Te-
chnologies som bygger pa den traditionella tillverkningsmetoden extrusion. Z.trusion®
ar ett tilligg pa en befintlig extrusionslina som utvidgar moéjligheterna for formgiv-
ning. Det som z.trusion® innebér ar mojligheten att skapa avancerade strukturer och
topologier i extruderade profiler i ett enda tillverkningssteg vilket medfor ett flertal
fordelar. En av de framsta fordelarna ar att man kan undvika vidare formgivande
produktionssteg efter extrusion vilket kan spara tid, energi, material och pengar.

Eftersom detta édr en ny tillverkningsmetod ar den inte applicerad i storre utstréck-
ning annu. Darmed har Reliefed Technologies startat detta projekt och gett oss i
uppdrag att identifiera och undersoka potentiella omraden dar z.trusion® kan anvan-
das. Inom projektet finns avgransningar i form av teknikens begransningar, fokus pa
svensk marknad samt att parallellt arbete med foretagets interna utvecklingprojekt
undviks.

Rapporten innefattar den arbetsprocess som anvénts for att identifiera applicerings-
omraden och ta fram produktforslag som nyttjar tillverkningsmetoden z.trusion®.
Den 6vergripande processen har varit iterativ dar efterforskning, idégenerering och
sallning har gjorts i flera omgangar for att sedan leda till vidareutveckling. Arbe-
tet resulterade i flera forslag pa appliceringsomraden dér z.trusion® kan anviandas.
Vidare resulterade arbetet i ett koncept inom byggstéllningsplattformar, namligen
en ersattningsplatta till ramplattformar. Z.trusion® applicerades for att skapa en
greppyta pa ovansidan samt fackverksstruktur pa undersidan for att minska vikten
utan att forsamra styvheten vésentligt.

Losningsforlaget till konceptet modellerades i CAD och strukturella egenskaper ut-
varderades med FEM-analys. Enligt berdkningar kunde fackverksmonstret uppna
en viktminskning pa 37% jamfort med en skiva med konstant tvérsnitt. Ytterligare
fordelar tillkommer i form av battre greppyta samt mojlighet att anvinda materi-
al med langre livslingd. Vi rekommenderar att foretaget fortsitter utvecklingen av
byggstéllningsplattformar genom vidare undersokning av materialval och geometri.

Nyckelord: extrusion, additiv tillverkning, tillverkning, tillverkningsmetod, produkt-
utveckling, z.trusion®, lattvikt, materialbesparing, byggstéallningsplattform, strang-
pressning.
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Lista over forkortningar

Nedan foljer en lista pa forkortningar som har anvdnts genomgaende i tesen, i alfa-
betisk ordning:

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numerical Control

EERE Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
FEM Finite Element Method

GDPR General Data Protection Regulation

MPa Mega Pascal

Z.truderad Extruderad med tekniken z.trusion®

Z.trudera Extrudera med tekniken z.trusion®

Z.truderas Extruders med tekniken z.trusion®
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1

Introduktion

Introduktionen dmnar att ge en inledande forstaelse till projektet och varfor det har
genomforts. Det innehdller en inledande forklaring av den nya tillverkningsmetoden
z.trusion® foljt av bakgrund, syfte och avgrdnsningar.

1.1 Inledning — vad ar z.trusion®?

For att forsta vad projektet handlar om &r det vasentligt att forst forsta hur tek-
niken z.trusion® fungerar. Z.trusion® ar en tillverkningsteknik framtagen av foreta-
get Reliefed Technologies. Det ar en ny teknik som &nnu inte ar implementerad i
stor utstriackning inom tillverkande industrier idag, men vixer snabbt. Forenklat &r
z.trusion® en vidareutveckling av tillverkningsmetoden extrusion, som ar en vanlig
metod for att tillverka exempelvis balkar, skivor, rér och andra profiler i stor skala.

Figur 1.1: Visualisering av maskin med verktyg for z.trusion® som skapar en
ztruderad profil. Frin [1]. Atergiven med tillstind



1. Introduktion

Traditionell extrusion ar framfor allt passande for tillverkning av avlanga profiler
med ett konstant tvarsnitt. Profilen som tillverkas har samma tvarsnitt hela vigen,
som till exempel en T-balk som kommer ha tvérsnitt som ett T oavsett var pa lang-
den man delar den (se figur: 1.1). Z.trusion® ar ett tilligg pa denna metod som
innebar att man kan skapa monster i form av djupa strukturer och komplexa to-
pologier (se figur: 1.1). Till exempel kan kuggar, greppyta och ménster som bryter
extrusionsledet laggas till pa profiler. Detta dar det tidigare inte var mojligt utan
vidare bearbetning eller nyttjande av andra mer komplexa eller energikravande till-
verkningsmetoder. Det leder till att variationen pa produkter som &dr mojliga att
tillverka blir mycket storre.

Kandidatgruppens huvudsakliga uppgift ar att identifiera produkter som ar maoj-
liga att tillverka med z.trusion®. Projektet forklaras mer ingaende under foéljande
avsnitt som innehaller syfte och uppgiftsbeskrivning.

1.2 Bakgrund till projektet

Detta kapitel amnar att ge en bakgrund till projektet och tekniken. Forst kommer en
inledande forklaring till hur tekniken z.trusion® fungerar. Forklaringen ar gruppens
tolkning av beskrivningar tillhandahéllna av foretaget Reliefed Technologies [2] foljt
av bakgrund kring foretaget, samt projektets uppgiftsbeskrivning.

1.2.1 Introduktion till z.trusion®

Produkter som kan extruderas med z.trusion® tillverkas idag generellt med and-
ra tillverkningsmetoder for att astadkomma liknande resultat. Z.trusion® mojliggor
aven tillverkning av nya produkter som tidigare inte varit ekonomiskt eller tekniskt
genomforbara och déarmed inte natt marknaden. Vad som ar mojligt att tillverka
varierar stort mellan branscher, material och tillaimpningsomraden. Z.trusion® :s
egenskaper gor det i manga fall mojligt att minska antalet produktionssteg.

Till exempel ar ett vanligt satt att tillverka profiler med monster idag att forst
extrudera dem, for att sedan anvanda frésning for att skara ut fordjupningar och
monster i profilen. Andra sitt som anvinds frekvent ar bland annat formgjutning,
formsprutning, formpressning, pragling eller additiv tillverkning (3D-printing). Des-
sa metoder beskrivs mer ingdende i avsnitt: 2.2.

Z.trusion® mojliggor till skillnad fran extrudering formgivning av material i flera
riktningar dn extrusionsledet[3]. Tekniken bestar av ett verktyg som monteras istél-
let for matrisen pa en nuvarande extruder (se figur: 1.2). Z.trusion® kan extrudera
en stor variation av material, exempelvis keramer, polymera material (polypropen,
polyeten etc.), kompositer samt aluminium. Strukturen kan vara alltifran en grund
nanostruktur till nastan 100 procent av godstjockleken beroende pa material. Pro-
filerna kan precis som vid traditionell extrudering vara bade solida och ihaliga.
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Figur 1.2: Konceptuell bild av en traditionell extrusionslina (till héger) med
tillagget z.trusion® (i gront), i forstoringen ses verktyget som skapar ett
tredimensionellt monster pd ytan. Fran [1]. Atergiven med tillstind

1.2.2 Fordelar jamfort med nuvarande tillverkningsmetoder

Det finns flera fordelar med z.trusion® i forhallande till andra monstergivande till-
verkningsmetoder som anvinds idag (exempelvis frasning, 3D-printing och form-
gjutning). Metoden tillater tillverkaren att kombinera flera operationer i ett steg och
okar darmed tillverkningshastigheten av bland annat aluminiumprofiler med kom-
plexa strukturer. Aven vissa polymera produkter som normalt kriaver formsprutning
kan nu extruderas i en lopande profil vilket markant minskar tidsatgang per produkt.

Eftersom skirande bearbetning kringgas med z.trusion® sa blir det mindre svinn
och tidsatgangen minskar drastiskt jamfort med skdarande efterbearbetning sasom
frasning (fér mer om frésning, se avsnitt: 2.2.3). Detta leder i sin tur till att mer
komplex formgivning mojliggérs. Det innebéar att fler egenskaper kan bli 1onsamma
att lagga till. Komplex formgivning ar i detta fallet, som namnt ovan, detaljera-
de strukturer ldngs med profilen. Strukturen kan bidra med manga fordelar; bland
annat lattare och mer materialeffektiva produkter. 3D-ytan skapar mojligheter att
ge egenskaper som Okat grepp, estetik, aerodynamik, akustik, virmeoverforing med
mera[3]. Mérken och logotyper blir enkelt och billigt att inkorporera lings med pro-
filen i marknadsforingssyfte (se figur: 1.3).
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Tack vare optimerad ytstruktur sa kan produkten goras styvare utan att oka méng-
den material. Detta kombinerat med att material kompakteras vid extrudering maoj-
liggor hog hallfasthet hos profiler extruderade med z.trusion®. Kompakteringen sker
nar materialet pressas genom en avsmalnade geometri. Det sistndmnda géller framst
extrudering av keramiska material som i andra fall oftast gjuts och saledes blir mer
porosa. Hallfastheten kan dven 6kas genom att fibrerna i exempelvis glasfiber, lagger
sig i samma riktning vid extrudering istallet for att hamna kors och tvérs.

Figur 1.3: Profiler extruderade med z.trusion® som har komplexa strukturer. Fran
[1]. Atergiven med tillstind

Tekniken z.trusion® &r intressant for foretag som vill minska sin materialkostnad
och sin belastning pa miljon med en metod som ar enkel att integrera i nuvarande
extrusionslinor. Z.trusion® ger kunden stor frihet vid formgivning av sina produkter
och potential att skala upp sin produktion samt minska sin produktionskonstnad.

1.2.3 Om foretaget Reliefed Technologies

Idén till z.trusion® togs fram av Mark Kragh nar han arbetade inom tillverknings-
industrin. Inspirationen kom fran ett dackspar i lera, vilket ledde till en 16sning som
likt ett déck anvinder ett roterande hjul for att tillverka profiler med formgiven yta.
Foretaget grundades av Mark i samarbete med Mikael Eklund|[2].

Reliefed Technologies har patenterat metoden z.trusion® i flera led och arbetar idag
med att expandera och ersitta de traditionella metoderna med sin teknik. De de-
signar i dagslaget verktyget vilket dérefter implementeras i produktion hos kunden
eller kundens leverantor. Bolaget har ett tekniskt labb for att gora R&D utveckling
samt prototyp-projekt tillsammans med sina kunder. Detta gors framfor allt via li-
censavtal. De har for avsikt att erbjuda en teknik som minskar kundens anvandning
av material och energi med det hégre malet att vara ett bolag som bidrar globalt till
att losa den nuvarande miljosituationen genom att minska det globala utslappet av
koldioxid med en procent[2]. Z.trusion® har i flera specifika kundfall kunna pavisa
minskning av energiatgang med upp till 80% och materialatgang med upp till 47%.
En tidsbesparing pa upp till 50% och en minskning av produktionskostnad med upp
till 80% har ocksa kunnat uppmaétas[3].
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1. Introduktion

Vid projektets start hade foretaget sex anstéllda med olika bakgrund. Alla pa foreta-
get besitter stor kunskap om tekniken, affirsmodellen och information om branscher
de ror sig inom. Eftersom det ar ett litet foretag och en ny teknik finns den storsta
kunskapen inom foretaget. Foljaktligen ar det mesta av gruppens kunskap kring
tekniken tolkningar baserade pa beskrivningar och forklaringar fran de anstéallda.

1.2.4 Uppgiftsbeskrivning

Bakgrunden till detta projekt ar att foretaget arbetar med att vidga sina vyer kring
hur tekniken kan anvdndas och soker nya perspektiv. Dérfor startades detta sam-
arbete med en kandidatgrupp pa Chalmers. Projektet amnar att hjélpa Reliefed
Techonologies med kommersialisering av metoden z.trusion®. Uppgiftsbeskrivning-
en fran foretaget var bred med mojligheter till olika huvudfokus inom ramen att
hjalpa dem utveckla nya koncept.

Ett av angreppssatten var att identifiera existerande produkter med potential att
kunna tillverkas med z.trusion® som foretaget annu inte hittat sjalva. Eftersom tek-
niken mojliggor forbattringar for produkter och produktionslinjer i en stor bredd
av branscher ar arbetet att hitta relevanta omraden en tidskriavande uppgift for ett
litet foretag. Ett annat angreppsséatt var att fokusera pa att utveckla en ny produkt
i marknadsforingssyfte. I dagslaget ar det svart for foretaget att marknadsfora sina
losningar da manga av dem é&r sekretessbelagda. En produkt som tas fram under
projektets gang begrénsas inte pa samma vis da ingen kund ar inblandad och den
kan saledes anvandas i syfte att visa upp vad tekniken ar kapabel till.

Projektets fokus landade huvudsakligen i det forsta alternativet, att identifiera ap-
pliceringsomraden. Med appliceringsomraden menas bade specifika produkter och
mer generella koncept. Marknadsforingsaspekten ar dock medréaknad och ingar som
en faktor i utvecklingsprocessen.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att identifiera och undersoka nya potentiella anvand-
ningsomraden for z.trusion® utéver de foretaget redan arbetar med. Darmed ar av-
sikten dels att bidra till foretagets arbete att applicera sin teknik, samtidigt som
vetskap om teknikens existens sprids. Malsattningen ar att ta fram och utvardera
flera olika appliceringsomraden i form av produktidéer och koncept. Applicerings-
omraden utvarderas efter hur effektivt fordelar med z.trusion® kan utnyttjas med
avsende pa ekonomiska, miljoméssiga och tekniska aspekter.

Vidare ar syftet att forfina ett eller flera koncept till mer valutvecklade produk-
ter och skapa motsvarande prototyper. Produkten eller produkterna som tas fram
ska kunna realiseras eller vidareutvecklas av foretaget. Avsikten éar dels att under-
latta framtida samarbete for foretaget med andra parter, dels att med attraktiva
och synliga produkter forstarka deras marknadsforing.
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Syftet med projektet ur ett etiskt perspektiv ar framfor allt att bidra till hallbar
utveckling. Stor potential i effektivisering av tillverkningsindustrin har identifierats
i tekniken z.trusion®. Effektiviseringen innebdr pa manga satt en miljovinst (se ka-
pitel: 2.3.5). Genom att underldtta 6vergangen till z.trusion® &mnar projektet alltsa
bidra till en mer hallbar tillverkningsindustri.

1.3.1 Fragestallningar

Fragestéllningar ar en viktig del i projektet da de beskriver de omraden som &mnas
att undersokas. Genom att utforma tydliga och relevanta fragestallningar kan arbe-
tet lattare struktureras och fokus riktas. Fragestallningarna kommer att féljas upp
under diskussionen. Nedan listas dessa.

1. Inom vilka omraden kan Reliefed Technologies tillverkningsmetod appliceras
for att skapa varde?

2. Vilka besparingar kan goras inom materialatgang och koldioxidutsléapp for
framtagen produkt/produkter jamfort med traditionell tillverkningsmetod?

1.3.2 Mal

Som beskrivet i syftet a&r malet med projektet att ta fram ett eller flera applice-
ringsomraden for z.trusion® Malen med resulterande koncept och produkter kan
sammanstallas till féljande:
o Onskvart dr att produkten anvinder mindre material jaimfért med traditionellt
tillverkad produkt.

o Onskvirt dr att produkten slipper ut mindre koldioxid jamfért med traditio-
nellt tillverkad produkt.

o Onskvirt ar att produkten &r mer effektiv att producera an traditionellt till-
verkad produkt.

o Onskvért ar att omstéillning till z.trusion® i produktionslinje for tillverkning
av produkten dr ekonomiskt gynnsamt.

Dessa mal amnar att ge en fingervisning for hur arbetet ska fokuseras och vad som
anses vara av storst vikt.

1.3.3 Leverabler

Ett antal leverabler ar uppsatta och dessa dr &mnade att reflektera vad projektet ér
tankt att producera. Leverablerna éar foljande:

o En eller flera produktidéer som kan realiseras internt av féretaget eller i sam-
arbete mellan Reliefed Technologies och kund.

o Information om appliceringsomraden déar tekniken kan anviandas.

« En prototyp i syfte att visualisera och underlatta vidare utveckling av produk-
ten.
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1.4 Avgransningar

Projektet innefattar bade externa och interna avgransningar. Externa avgransningar
satts tillverkningstekniska faktorer, medan interna avgransningar definieras for att
halla projektets omfattning inom rimliga proportioner.

1.4.1 Externa avgransningar

Projektet stoter pa att antal externa begrinsningar. Eftersom produkten ska vara
realiserbar med z.trusion® finns det tekniska begrédnsningar sa som materialval och
designfrihet (se ingdende beskrivning i avsnitt:2.3.2). I projektet kommer endast
material som ar kompatibla med extrudering och z.trusion® tekniken att tas i be-
aktning. Projektet avgriansas dven till geometrier som ar kan uppnas med z.trusion®
tekniken utan omfattande efterbearbetning.

1.4.2 Interna avgransningar

I projektet kommer mojliga appliceringar bortses ifran ifall foretaget har pagaende
eller avslutade projekt med liknande applicering. Detta for att kunna lidgga storre
vikt pa outforskade appliceringar och undvika att utféra arbete som redan gjorts
av foretaget. Vidare sa kommer endast den svenska marknaden tas i beaktning vid
marknadsanalyser och utvardering av kommersiell signifikans.
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Nedan férklaras dmnen som dr relevanta att ha en forstaelse kring for att sdtta sig in
i projektet och dess omfattning. Det som tillhandahalls dr en inblick ¢ produktutveck-
ling, traditionella tillverkningsmetoder och tekniken z.trusion®, samt grundliggande
information kring vilka hallbarhetsaspekter som dr mest relevanta. Kapitlet dr till
for att underldatta forstaelse for arbetsgangen och resultaten.

2.1 Produktutveckling

Produktutveckling &r en process som har i syfte att utveckla produkter fran grun-
den eller att vidareutveckla redan befintliga produkter. Overgripande projektmeto-
dik innefattar vanligtvis fyra storre delar, vilka bendmns undersékning av problem,
sokning av alternativa losningar, analys och utvérdering samt vidareutveckling(se fi-
gur: 2.1). Dessa steg kan ocksa komma att itereras och goras om igen da processerna
oftast inte ar helt linjara[4].

Figur 2.1: Flodesschema som visualiserar en generell produktutvecklingsmetodik.

Vidare kan produktutvecklingsprojekt delas in i ytterligare steg. Vilka kan skilja sig
at beroende pa projekt.

2.2 Traditionella tillverkningsmetoder

Detta stycke syftar till att beskriva tillverkningsmetoder som traditionellt anvands
for att astadkomma de egenskaper som z.trusion® tillfor. D& z.trusion® har poten-
tial att ersatta eller forbéttra vissa traditionella metoder ar det viktigt att ha en
forstaelse for dessa for att skapa sig en bild av teknikens majligheter.
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2.2.1 Extrusion

Extrusion ar den tillverkningsmetod som z.trusion® bygger pa och ar ett tillagg till.
Namnet harleds fran engelskans bendmning "extrusionmen metoden kallas ocksa
extrudering eller strangpressning. Extrusion ar en effektiv tillverkningsmetod som
anvands i omfattande utstriackning inom tillverkningsindustrier. I grunden omfor-
mar man fasta material, exempelvis metaller, plaster eller keramik, genom att pressa
materialet genom ett munstycke (kallat matris). Nar detta gors matas antingen pel-
lets, en massa eller ett pulver in i en behallare dér det utsétts for tryck och virme
[5]. Vidare tvingas materialet genom matrisen for att astadkomma sin slutgiltiga
form som speglar matrisens tvarsnitt. Vid extrusion varms materialet vanligtvis upp
for minska dess viskositet och darmed underlatta formgivningen av materialet [6].

Det ar mojligt att extrudera profiler med kontinuerliga haligheter med varm- och
kallextrusion (se figur: 2.2). Geometrierna som ar mojliga att astadkomma begrén-
sas till att folja extrusions-ledet. Det gar alltsa inte att fa exempelvis en halighet
som gar i y-led om extrusions-ledet ér i x-led, vilket géller for alla fysiska egenskaper
i en extruderad detalj. Som man kan se i bilden nedan foljer alla fysiska egenskaper
samma led, detta ar extrusionsledet.

Figur 2.2: Typiskt extruderad profil i aluminium. Fran [7]. PD

Applikationsomradena for extrusion &r manga och de ar spridda inom manga oli-
ka branscher. Metoden anvinds exempelvis for att skapa aluminiumprofiler, pasta,
lister och forpackningar. Framforallt fordelaktigt dr det att anvidnda metoden vid
produktion av langa kontinuerliga detaljer. Dédremot &r metoden begrinsad i kom-
plexiteten av formgivningen vilket 6ppnar upp for andra tillverkningsmetoder.

2.2.2 Pragling

I dagsliget anvinds en metod som heter prigling for att astadkomma en grund
tredimensionell yta pa produkter som exempelvis har extruderats. Metoden nyttjar
rullar alternativt plattor med monster pa ytan som man sedan pressar mot materia-
let for att astadkomma fordjupningar [8]. Vid prigling varms verktyget ofta upp for
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att underldtta formgivningsprocessen. Monstren dr begriansade sett till hur djupa
nedsankningarna i materialet som gar att fa, detta ar framforallt for att materialet
som fors igenom prégling-processen inte ar uppvarmt och att det &r risk for deforma-
tion vid for hogt tryck mellan materialet och rullen [8]. Vid bearbetning av detaljer
med haligheter kan det, pa grund av trycket, krivas stabilisering inuti haligheten
for att minimera risken for deformation.

2.2.3 Frasning

Fréasning ar ytterligare en bearbetningsmetod som nyttjas for att avlagsna material
fran en arbetsbit for att fa onskad slutform. Denna metod anvander ett roterande
skarblad for att bearbeta materialet och avlagsna materialet enligt anvisning [9].
Frésning ger mojlighet for hog precision och komplexa geometrier. Daremot ar det
dyrt och tidskrédvande att frasa och det faktum att man skapar énskad form genom
att avlagsna material gor att det aven bidrar till materialsvinn. Frasning kan go-
ras antingen manuellt eller autonomt med CNC-frasning. CNC nyttjar datoriserad
styrning av verktyget [10] vilket mojliggor hog precision vid formgivningen. Frasning
som metod kan appliceras pa manga olika material, exempelvis metaller, plaster och
tra.

2.2.4 Formsprutning

Aven formsprutning anvinds idag for att astadkomma vissa av de egenskaper som
z.trusion® kan bidra med. Det ar en vanligt forekommande tillverkningsprocess som
anvands for att tillverka framst plastprodukter i stora volymer. Tillvigagangssattet
innebédr att man smalter plast och injicerar det i en form som efter stelning ger
den 6nskade slutformen [11]. Med formsprutning kan man producera stora volymer,
komplext formgiva produkter och detta med en minskad materialatgang da man
inte avldgsnar nagot material vid formgivningen. Daremot &r man begrinsad vad
galler materialval da parametrar sa som temperatur och nerkylning spelar in.

2.2.5 Formpressning

Formpressning som tillverkningsmetod anvands i stor utstriackning i industrier for
att skapa komplexa detaljer ur olika material [12]. Formpressning nyttjar hogt tryck
for att pressa materialet i en form. Materialet behéver ofta forbredas innan pressning,
exempelvis smaltas eller virmas upp men det finns dven tillfillen da man kallpressar.
Det hoga trycket sikerstiller att materialet fyller ut hela formen och att onskade
egenskaper uppnas. Efter pressningen kan materialet behdva kylas ner och skickas
vidare for ytterligare bearbetning.

2.2.6 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning, vardagligt bekant som 3D-printing, adderar lager av material
pa varandra i kontrast till manga andra metoder dar man avlagsnar material for att
uppna sitt slutliga resultat [13]. Materialet laggs alltsa lager efter lager pa varandra
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pa sadant siatt att man till slut far den 6nskade formen. Additiv tillverkning om-
vandlar en digital tredimensionell modell till ett fysiskt objekt. Metoden mojliggor
hogst komplexa geometrier och former som ofta inte dr mdéjliga att uppna med na-
gon annan tillverkningsmetod. Daremot ar additiv tillverkning tidsmassigt ineffektiv
vilket begransar mojligheterna for produktion i hoga volymer.

2.3 Z.trusion® — i detalj

Z.trusion® ar en teknik som dmnar fungera som potentiell ersattning for ovansta-
ende metoder, samt mojliggér nytdnkande design for produkter som tidigare inte
varit lonsamma att tillverka. Detta stycke damnar forklara ingaende hur tekniken
fungerar for att definiera och tydliggéra vad den kan anvéndas till. Informationen
om hur z.trusion® fungerar &r hdmtad fran foretaget Reliefed Technologies genom
muntlig kommunikation, observation av deras labb samt deras offentligt tillgdngliga
information.

2.3.1 Hur tekniken fungrerar

Tekniken ar en utbyggnad av traditionell extrusionsteknik (2.2.1). Pa en klassisk
extrusionslina monteras ett ytterligare verktyg som tillfér ingdende och utatstaende
strukturer med hoga toleranser pa den raka profilen som tillverkas genom extrude-
ringen. Verktyget bestar av ett eller flera roterande hjul med ett visst monster. Det
inkluderar aven en anpassad matris som ersiatter extrusionsmatrisen samt kanaler
for anpassat materialflode. Profilen trycks under eller emellan dessa hjul i samma
moment som extrusionen.

Figur 2.3: Det formgivande munstycket som monteras pa existerande
extrusionslina. Fran [1]. Atergiven med tillstind

Nér verktyget val &r monterat pa extrusionslinan kan de roterande matriserna bytas
ut, enligt foretaget relativt enkelt. Detta gor att olika varianter av samma produkt
kan tillverkas med det modulédra verktyget efter en kort omstallningstid.
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Eftersom strukturen skapas samtidigt som profilen far sitt tvarsnitt motverkas att
profilen deformeras i hégre grad. Till skillnad fran ndr man anvinder prégling (se
avsnitt: 2.2.2) behovs det alltsa inte en stabiliserande metod for att gora strukturer
pa ihaliga profiler. Verktyget designas individuellt for varje enskild produkt som ska
skapas genom att teamet pa Reliefed Technologies designar och testar monster tills
riatt egenskaper har uppnatts och sedan bestélls verktyget av en extern tillverkare.
De roterande matriserna och resten av vertyget ar framfor allt tillverkade i stal eller
massing genom CNC-frésning. I utvecklingen av nya profiler anvands aven additivt
tillverkade matriser i fotopolymer som é&r lattare att tillverka men som har kort
livslangd.

Forutom de roterande hjulen dr munstycket utformat med kanaler som justerar
materialflodet. Nar materialet pressas ihop i olika former krévs det ibland att det
flodar in i olika hastighet for olika delar av tvarsnittet for att utflodet sedan ska ske
enhetligt. Detta uppnas genom att kanaler av olika form och syfte leder materialet
riatt fordelat in under eller mellan hjulen.

2.3.2 Tekniska begransningar

De tekniska begransningarna baseras pa hur langt utvecklingen av z.trusion® har
natt vid tidpunkten av denna undersékning. Begransningarna beskrivs utifran hur
gruppen har tolkat dessa och valt att forhalla sig till. Det dr dessa begransningar
som tas hansyn till under projektets gang.

I nuldget har Reliefed Technologies utforskat sin teknik med temperaturer upp till ca
500°C. Tekniken &r applicerbar pa de flesta typer av extruderade profiler, bland an-
nat ihaliga, komplexa, solida eller platta profiler. Eftersom matrisen designas utifran
varje enskild produkts behov kan begrédnsningarna variera. [3].

Figur 2.4: Ezempel pa hur en z.truderad komponent kan se ut. Fran [1]. Atergiven
med tillstand
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Strukturer som niarmar sig 100 procent av materialets tjocklek kan enligt Reliefed
vara mojliga. I dagsldget har z.trusion® ansalange skapat strukturer pa profiler som
ar mellan 5-500 mm breda samt 1-100 mm tjocka.

Den strukturerade ytan, notera exemplet i bilden pa foregaende sida, mojliggor att
ge produkter egenskaper sasom okat grepp, estetik, aerodynamik, akustik, virmeo-
verforing med mera. Varmedverforing ar en intressant faktor da det har potential
att okas bade med hjalp av storre ytarea och forenklad optimering av hydrodynamik.

Vid utvecklingen av strukturer maste vinklar noga berdknas, och med ett rote-
rande monster uppkommer slappvinklar som maste kompenseras for. Det innebér
en viss begrdansning i hur smala och djupa strukturer som kan skapas och leder till
varierande komplexitet i utvecklingsstadiet.

2.3.3 Ekonomisk jamforelse med andra metoder

I foregaende del, avsnitt 2.2, beskrivs ett antal metoder som kan anviandas for att
producera liknande typ av produkter som z.trusion® kan. Skillnader uppstar bland
annat i hur ekonomiskt fordelaktigt det blir vid olika volymtillverkningar. Kostnaden
for att utveckla ett z.trusion®-verktyg varierar beroende pa komplexitet. Det handlar
enligt foretaget framst om utvecklingskostnader och tillverkningskostnader av sjalva
munstycket. For att produkten som ska tillverkas ska bli Ionsam kravs att tillrack-
ligt manga exemplar, eller tillrickligt mycket metervara, séljs for att kompensera for
den initiala investeringen. Baserat pa detta resonemang kan det antas att z.trusion®
lampar sig for produktion av storre volymer. Enligt vad gruppen observerat ar till-
verkningen véldigt snabb nér tekniken vél &r i bruk, eftersom en struktuell yta kan
skapas i samma steg som produkten extruderas. Vid jamforelse med till exempel viss
additiv tillverkning innebar det en enorm minskning i tidsatgang. For att tillverka
nagot med additiv tillverkning ar tidatgangen oftast timmar eller dagar (se avsnitt:
2.2.6) medan en produkt kan tillverkas med z.trusion® i en hastighet pa upp till
100mm per sekund [2]. Produkter som ar extruderade och dérefter frasta kan jamfo-
ras pa liknande sétt. En CNC-fras éar flexibel och kan tillverka komplexa strukturer,
men till priset av att vara energi-och tidskravande att anvinda (se avsnitt: 2.2.3).
Vid anviandning av z.trusion® behéver producenter inte anvinda en extra maskinen
over huvud taget. Foljaktligen resonerar gruppen att stora kostnadsbesparingar kan
goras med z.trusion® i form av minskad drifts- och personalkostnad.

2.3.4 Kompatibla material

Forsok utforda av foretaget tyder pa att tekniken dr kompatibel med de flesta mate-
rial som dr extruderbara, med nagra undantag. Stal &r hittils inte moéjligt pa grund
av att det extruderas under temperaturer eller tryck som nu ligger utanfor begrans-
ningar for tekniken. Nedan foljer en beskrivning av de mest aktuella materialen som
anvands idag.
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2.3.4.1 Aluminium

Den metallen som kan z.truderas idag ar aluminium. Aluminium extruderas van-
ligtvis vid en temperatur pa 375-500 °C och skapar profiler med hog styrka, lag
densitet och bra omformningsmojligheter [14]. Ett problem med aluminium ar att
det &ar véildigt energikravande att framstilla. Framfor allt kriavs det mycket hoga
temperaturer for att framstélla nytt material, och processen leder till stora kol-
dioxidutslapp. Atervunnen aluminium &r béttre da omsméltning inte kréaver lika
hoga temperaturer, men tillgaingen ar begréansad [15]. Detta &r en aspekt som enligt
gruppen talar for att om mojligt anvanda andra mer miljovanliga material. Andra
mjukare metaller som magnesium utforskas men har inte anvants dnnu|2].

2.3.4.2 Polymera material

Polymerer ar en bred kategori material, och anvands inom kontruktionsmaterial i
form av plaster och gummi [16]. Generellt sa delas polymera material i i tre huvud-
grupper:

o Hardplaster

o Termoplaster

 FElastomerer (gummi)

For extrusion sa ar det framst termoplaster och elastomer som anvinds d& hérd-
plaster inte gar att smélta ner efter de initiellt hiardat(stelnat). Termoplaster stéar
for 80 procent av varldens tillverkade plastmaterial och infattar plaster sasom po-
lyeten(PE), polyvinylklorid(PVC) och polyetentereftalat(PET). Eftersom att ter-
moplasten gar att smélta ner och ateranvinda édr det ett material som gar att ater-
vinna flera ganger under sin livscykel, till skillnad fran hardplast, som inte gar att
smalta utan att forstora materialet. Detta innebér dven att termoplaster foredras
for extrudering jamfort med hérdplaster.

Det de polymera materialen har gemensamt ar egenskaper som gor de enkla att for-
ma till komplexa former med en stor méngd olika tillverkningsmetoder. Inga storre
begransningar finns gallande extrusion av termoplaster och elastomer, férutom de
material som ar for mjuka och har en tendens att klibba sig. En av de mest vanliga
polymera materialen som anvéands for extrusion dr polypropen(PP), som extruderas
i ca 240-270 grader celsius [17]. Anvandning av tekniken z.trusion® dr moéjlig med
de flesta polymera material, men ibland med &nnu begrédnsat géllande materialets
klibbighet kontra traditionell extrudering.

2.3.4.3 Kompositer

Kompositmaterial bestar av flera material sammansatta till ett nytt material med
nya egenskaper [18]. Moderna kompositer som glas och kolfiber anvénds i ett stort
antal applikationer bland annat i flygbranschen. Aven naturliga material sdsom tré
kan beskrivas som en komposit da det ar ett laminat av lignin och cellolousafibrer.
Biokompositer dr bestar av ett bionedbrytbart material sasom sagspan eller ater-
vunnet tidningspapper blandat med ett polymeriskt material exempelvis harts. Den

15



2. Industriell & teknisk bakgrund

polymera delen skyddar biomaterialet fran att brytas ned, och mdojliggér aterand-
vandning av manga material som annars gar till spillo, exempelvis sagspan. Manga
kompositmaterial gar att anvanda vid z.trudering, bortsett fran de som tillverkas i
vavda laminerade kompositer som kolfiber. Dessutom kan vissa material som inte
anses extruderbara z.truderas da de roterande matriserna minskar friktion.

2.3.4.4 Keramer

Keramiska material ar icke organiska och icke metalliska material som ofta bestar
av lera och sand. Exempel pa keramiska material ar tegel, betong och kakel. Manga
keramiska material gar utmarkt att extrudera savél som z.trudera, forutsatt att de
genomgar ytterligare steg for att hérda profilerna.

2.3.5 Hallbarhet

Detta avsnitt beskriver hallbarhets aspekter relaterade till z.trusion®. Ekonomisk
och ekologisk hallbarhet relaterat till materialbesparing, energibesparing och lattvikt
beskrivs, f6ljt av rollen z.trusion®kan spela i 6vergangen till en cirkulér affarsmodell.

2.3.5.1 Materialbesparing

En av de storsta potentiella fordelarna med tekniken z.trusion® dr materialbespa-
ring, nar den stalls mot jamforbara metoder. Besparingen kan delas upp i tva olika
kategorier; Minskad materialanvindning och minskat materialsvinn.

Materialanvindning kan reduceras genom att skapa mer effektiva strukturer med
samma, eller tillrackligt bra egenskaper som tidigare. Till exempel ar en fackverks-
struktur starkare &n en solid i proportion till sin vikt och densitet, se figur 2.5.
Genom att inte anvanda solida profiler ar det mojligt att fa béttre hallfasthet per
méangd material. Dessutom kan man forstarka ytterliga onskvirda egenskaper som
flexibilitet och stotdampning. Vidare kan manga icke-barande strukturer ocksa op-
timera sin design och spara material utan att fordndra sin funktion.

Figur 2.5: Exempel pa balk med fackverksstruktur. Bilden dr avsedd for att
illustrera sjilva balken, inga berdkningar har gjorts. Fran [1]. Atergiven med
tillstand.

Materialsvinn kan minskas genom att undvika skarande bearbetning. Fordjupning-
ar i extruderade material gors idag med bland annat frasning, (se avsnitt: 2.2.3).
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Materialet som idag behover frasas bort kan ateranviandas i viss utstrackning men
leder ofta till svinn. Den aspekten undviks med z.trusion®.

2.3.5.2 Energibesparing och Lattvikt

Z.trusion®har en betydande egenskap i form av att kunna ersitta flertalet produk-
tionssteg med ett enda. Det varierar vilka moment som besparas beroende pa vilken
typ av produkt som tillverkas, men potentialen édr stor da resultatet blir relativt
komplext fran borjan. Det mojliggoér energibesparing vid produktion. Att elimine-
ra momentet frasning innebéar till exempel att en maskin mindre behover koras i
fabriken vilket innebér mindre energi som kravs for drift. Vidare bibehalls extru-
sionsmomentets onskvirda egenskaper som lag porositet och speciella ytegenskaper
vid z.trusion® och kan darmed bespara senare tryck- och virmebehandlingsmoment.
Vidare kréver inte z.trudering® mer energi an traditionell extrusion..

Enligt EERE kan till exempel en 10 procents minskning av vikten i en bil leda
till 6-8 procent energibesparing. Genom att ersitta stal och tunga material mot
till exempel kompositer kan man minska ett chassis vikt med upp till 50 procent
och dérmed gora fordonet mer energisnalt [19]. Genom att med z.trusion® minska
materialanviandning kan man potentiellt skapa lattare konstruktioner. Darmed kan
fordelarna med z.trusion® utnyttjas, dels genom ny struktur och design, dels genom
att kunna ersatta material.

2.3.5.3 Produktutveckling for cirkularitet

Idag anvinder manniskan mer av jordens resurser én vad som &r hallbart. For att
stilla om till ett system som fungerar talas det ofta om att géra ekonomin mer cirku-
lar, det vill sdga att inkludera resurser i ett slutet kretslopp snarare an att utvinna
resurser som blir till avfall. Ett huvudsakligt mal &r att reducera avfall och istéal-
let ateranvinda resurser pa ett effektivt satt. Produktutveckling historiskt tenderar
att fokusera pa anvindaren och appliceringsomrade snarare an "end-of-life'[20]. Nu
handlar mycket om att fordndra hur vi utvecklar nya produkter. En huvudsaklig
del av det ar att implementera cirkular produktdesign. Det innebar att man bor
anpassa produkten redan i utvecklingsstadiet for att den ska kunna foras tillbaka in
i systemet vid livscykelns slut.

Wang et al(2022)[20] beskriver tva huvudsakliga aspekter av cirkuldr produktut-
veckling, design for produktintegritetoch design for atervinning'. Det forstnamnda
innebar att produkter utvecklas for att halla och anvindas ldnge, och det andra
syftar till att underldtta demontering och ateranvandning av ingdende material.

Z.trusion® har potential att underlatta produktutveckling framfor allt for atervin-
ning. Eftersom méanga detaljer kan tillverkas i samma stycke minskar behovet av
adderade detaljer i efterhand. Det innebér att en produkt som tidigare bestatt av
olika material kan tillverkas av ett och samma material med z.trusion®. Pa sa satt
kan komplicerade demonteringsmoment undvikas vilket underldttar atervinnings-
processen.
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3

Metodik

I detta kapitel beskrivs den dvergripande processen som applicerats under projektet
gang. Vidare beskrivs de specifika metoder som nyttjats under de olika stegen av
processen.

3.1 Overgripande process

Metodiken som arbetsprocessen utgar fran och kan delas in i 4 Overgripande steg:
efterforskning, idégenerering, sallning av idéer samt konceptutveckling (se figur: 3.1).

Figur 3.1: Flodesschema for arbetsprocessen, varje cirkel visualiserar ett steg i
processen.

Vardera steg utgors av ett antal olika metoder som valts utifan specifika krav an-
passade till uppgiften. Arbetsprocessen har inte varit linjar, det vill sdga att de olika
stegen inte skett i ren kronologisk ordning. Istéllet har arbetet snarare varit iterativt
och olika delar gjorts parallellt. Konkret sa har till exempel idégenerering utforts
samtidig som fordjupning. Vissa steg sa som utveckling av idéer har skett iterativt
dar designer har utvecklats samt utvarderats 16pande.
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3.2 Metoder

Inom produktutveckling ar det avgorande att kunna jamfoéra och utvéirdera olika
koncept och forslag. Detta underlattar beslutsfattandet och okar chansen for att en
framgangsrik produkt tas fram. Det finns en rad olika metoder som kan anvindas
for detta andamal. Kommande avsnitt syftar till att redogora for vilka metoder som
har nyttjats under respektive steg i processen och hur dessa fungerar.

3.2.1 Metoder for idégenerering

Brainstorming

Brainstorming (se punkt 4 i figur: 3.1) ar en kreativ process dar deltagarna genom
problemlosning genererar en stor méngd idéer, koncept och lésningar pa kort tid
[21]. Processen inleds med att problemet eller utmaningen tydligt definieras for att
sikerstéilla att samtliga deltagare jobbar mot samma mal. Deltagarna far sedan un-
der en kort tidsperiod individuellt ténka fram sa manga l6sningar som mdojligt pa
det givna problemet utan nagra kvalitetskrav. Losningarna presenteras sedan for
gruppen for att gemensamt byggas vidare pa. Eventuellt fortskrider gruppen med
ytterligare en omgang for att forbéttra de basta losningarna. Brainstorming framjar
fritt tdnkande utan kritik eller krav som i sin tur okar utévarens kreativa formaga
[21].

Braindrawing

Braindrawing (se punkt 5 i figur: 3.1) liknar brainstorming men hér uttrycks idéerna
framst visuellt istéllet for muntligt [22]. Under ett fatal minuter far varje deltagare
skissa pa en losning pa ett fordefinierat problem, for att sedan skicka vidare sin
skiss till nasta deltagare i gruppen och i sin egen tur fa en annan deltagares skiss.
Sedan fortskrider processen med ytterligare ett fatal minuter tills samtliga deltagare
skissat pa samtliga idéer. Detta medfér unika lésningar och undviker att individen
fastnar i sin egen tankebana under idéegenereringen. Braindrawingen avslutas med
en utvirdering av idéerna.

S.c.a.m.p.e.r

S.c.a.m.p.e.r (se punkt 6 i figur: 3.1) ar ytterligare en metod for att framja kreativt
tankande men dr nagot mer strukturerad &n brainstorming [23]. S.c.a.m.p.e.r star
for: ersatt (Substitute), kombinera (Combine), anpassa (Adapt), modifiera (Modify),
anvind i annat syfte (Put to another use), eliminiera (Eliminate), backa (Reverse).
Processen anvénds pa redan existerande idéer och koncept for att undersoka ytter-
ligare anvandningsomraden, kombinationsmojligheter med andra koncept med mer.
Exempel pa fragor som gruppen stélls infér under en S.c.a.m.p.e.r ar:

o Kan produkten anvidndas nagon annanstans, eller som ett substitut for en
funktion i en annan produkt?

e Vad hinder om du kombinerar denna produkt med en annan, for att fa nagot
nytt?

o Kan man anpassa eller justera produkten sa att den passar ett annat syfte?
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Vilket element av produkten kan stérkas for att skapa nagot nytt?

o Kan produkten anvindas inom en annan bransch/industri?

o Hur kan man simplifiera produkten?

e Vad hinder om du prévar att gora produkten tvéirt emot det du redan gjort?

3.2.2 Metoder for sillning av idéer

Kesselring-metoden

En Kesselringmatris (se punkt 8 i figur: 3.1) 4r en typ av utvirdering av koncept
gentemot en ideallosning [24]. Utvarderingen baseras pa ett antal utvalda kriterier
som tilldelas en viktningsfaktor, exempelvis 1-5. De utvalda kriterierna placeras pa
y-axeln i tabellen och idéforslagen pa x-axeln. Forslagen ges sedan ett betyg, exem-
pelvis ar aven betyget 1-5 som sedan multipliceras med viktningsfaktorn och bada
betygen noteras i matrisen. Betygen jamfors sedan med poédngen for ideallosningen,
som har det hogsta teoretiska vardet. Idéerna rangordnas sedan och ett resultat med
bésta 1osning kan utlasas.

Elimineringsmatris

En elimineringsmatris ar en matris som har i syfte att utvardera och darefter eli-
minera koncept [24]. Koncept elimineras om de inte uppfyller framtagna krav och
behov. Vanligtvis anvands matrisen framst for att utvardera huruvida koncept ska
ga vidare i processen eller inte i ett tidigt skede. Det finns dock méjlighet att vikta
hur vél ett koncept uppfyller de framtagna kraven, pa sa siatt kan en totalsumman
presenteras och anvandas som beslutsunderlag i vidare utveckling.

3.2.3 Metoder for konceptutveckling

Pugh-matris

En Pugh-matris ar en matris som anvands i syfte att utvardera idéforslag emot
varandra [24]. Forslagen utvéirderas utifran flera satta kriterier, ofta ifran en krav-
specifikation. I varje Pugh-matris sétts ett forslag som referenslosning, varpa res-
terande forslag jamfors emot denna. Om ett forslag uppfyller kriteriet béttre en
referenslosningen, placeras ett plus i denna ruta, ar det lika bra placeras en nolla
och i det fallet da forslaget ar samre placeras ett minus. Kraven i matrisen kan ocksa
viktas for att se till att det viktigaste kraven véger tyngst. En summa av alla plus,
nollor och minus rédknas ihop och ett resultat kan presenteras. Utifran resultatet kan
beslut tas om ett forslag ska sallas bort eller ga vidare i processen.

Intervjuer

Intervju ar en metod som anvénds for att samla in information av olika slag [24]. Det
finns olika typer av intervjuer, strukturerade, semistrukturerade eller ostrukturera-
de. Strukturerade innebar intervjuer dar fragor forberetts i forvag medan ostruktu-
rerade ar mer av en diskussion kring ett specifikt &mne. En intervju som bade har
en struktur 6ver fragor men som ocksa ar oppen for diskussion kring a&mnet kallas
semistrukturerad intervju. Da malet med intervjun ar att samla in kvantitativ data
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ar en strukturerad intervju att rekommendera och pa samma satt da malet ar att
samla in kvalitativ data rekommenderas ostrukturerad intervju.

FEM-analys

FEM-analys star for Finite Element Method och ér en numerisk metod som nyttjas
av datorprogram for att simulera fysikaliska problem om exempelvis héllfasthet [25].
Sjalva metoden bestar av partiella diffrentialekvationer som appliceras pa en CAD-
modell uppdelad i element. Program som anvénds for att genomfora FEM-analyser
ar bland annat Ansys Mechanical.
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Kapitlet genomforande leder ldsaren genom arbetsgangen. Kapitlet dr strukturerat
efter olika delprocesser och hur de har utforts. Detta inkluderar vilka metoder som
anvants och vilka resultat som har uppnatts inom respektive delprocess.

4.1 Fordjupning inom projektet med utgang i dess
problemformulering

Forst ut i genomfoérandet av projektet ar att undersoka och forsta befintliga mark-
nader och kunder, Reliefed Technologies teknik samt att sétta sig in i projektet
utifran dess problemformulering. Nedan presenteras den metodik som anvands och
det resultat som genererats.

4.1.1 Metod for fordjupning inom projektet

Forsta delen av projektet bestod av efterforskning. Malet med efterforskningen var
att satta ramar for projektet samt skapa en behovslista att forhalla sig till under
projektets gang.

I borjan av projektet besoktes Reliefed Technologies kontor under en heldag for att
samla in s& mycket information som mdjligt. Det var information bade om tekni-
ken och dess egenskaper men ocksa om foretaget och dess affirsmodell. Besoket gav
6verblick 6ver mojligheter savéil som begriansningar. Eftersom en stor mangd forsta-
handsinformation samlades in var besoket kvalitativt. Informationen kompletterades
med informativa moéten pa distans. Ett stort moment har varit att samla in infor-
mation om redan existerade tillverkningsmetoder samt fordelarna med z.trusion®
jamfort med dessa. Att forsta tekniken var noédvéindigt for att kunna utnyttja dess
fordelar till fullo och hitta appliceringsomraden dar tekniken verkligen gor nytta.
Mer generell informationsinsamling utférdes online i form av att ldsa patent, veten-
skapliga artiklar och information om befintliga produkter.

Utifran insamlad data utformades behov som speglar de mal som utformats. Krav
ansags inte lampligt att utforma i detta tidiga skede eftersom de ér svara att mata.
Kommande appliceringsomraden ska ocksa kunna métas och jamforas utifran dessa
kriterier och vara en grund for kommande utveckling av omraden. Efterforskningen
lag ocksa till grund till bakgrundsinformationen som presenterats i introduktionen
samt kapitel 2.
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4.1.2 Resultat av fordjupning inom projektet

Foljande behov for projektet grundar sig i den efterforskning som gjorts samt de
mal, fragestallningar och syfte som skapats. Nedan presenteras en lista med behov
som observerats som relevanta, sammanfattade i fyra huvudsakliga omraden.

o Det ska finnas god marknadspotential.

» Konceptet ska vara tekniskt genomfoérbart.

e Det ska finnas god potential for marknadsforing.
e Det ska finnas god potential for miljovinst.

Dessa omraden har tagits i beaktning for framtida resonemang. Behoven anses vara
intressanta da de técker de stora omraden som ar av betydande vikt. Marknadspo-
tential kan forklaras som att marknaden maste bedémas som tillrdckligt stor och
lonsam, med nagon potential att konkurrera med en ny produkt. Teknisk genomfor-
barhet innebar att konceptet ska vara mojligt att producera med existerande teknik.
Att ha potential for marknadsforing técker in foretagets énskan att visa upp sin tek-
nik och miljévinst innebéar att folja bade foretaget och gruppens egna formulerade
mal kring att arbeta for materialbesparing och hallbarhetsarbete.

Dessa behov lag sedan till grund for det fortsatta arbetet, som inleddes med en
kreativ process for att sitta igang arbetet - idégenerering.

4.2 Idégenerering — appliceringsomraden for z.trusion®

Nedan foljer idégenereringen som utforts under projektet. Detta innefattar en de-
taljerad beskrivning av metoden som anvants och resultaten i form av koncept.

4.2.1 Metod for idégenerering

Efter att ha formulerat forutsiattningar och behov startades idégenerering med dessa
som riktlinjer. Den forsta strukturerade idégenereringen genomférdes i form av en
brainstorming. Brainstormningen genererade en stor mangd idéer som senare vida-
reutvecklades med hjalp av ytterligare sessioner samt med braindrawing. En viktig
aspekt som holls i atanke under processens gang var att halla samtliga idéer pa en
liknande niva av utveckling for att undvika bias i sallningsskedet. Slutligen anvan-
des en strukturerad metod kallad S.C.A.M.P.E.R for att komma pa ytterligare idéer
genom att kombinera och modifiera redan existerande idéer. For vidare beskrivning
om hur de olika idégeneringsmetoderna som anvands gar till se avsnitt 3.2.1.

For att fa inspiration kontaktades Chalmers Innovationskontor. Innovationskontoret
bidrog med kontakter och gav végledning for innovationsprocessen. Vidare erholls
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teknisk konsultation inom tillverkning och industri. Detta for att fa insikt i hur
produkter tillverkas traditionellt satt och vilka idéer som ansags vara bast. Bland
annat sa diskuterades extrusion av transportband och byggstallningsplattformar.

Under idégenererings-processen anvandes CAD-modeller och skisser (se figur: 4.1)
for att forklara idéer internt men ocksa som presentationsmedel infér bade handle-
dare fran Chalmers och for Reliefed Technologies.

Figur 4.1: Presentationsmedel i form av CAD-modeller och skiss.

4.2.2 Resultat av idégenerering

Under idégenereringen producerades 52 stycken idéer av olika karaktér. Nedanstaen-
de tabell innehaller alla idéer som genererats under processteget idégenerering samt
en medfoljande kort beskrivning for att ge en uppfattning om tankegangen kring
idén.

Tabell 4.1: Sammanstillning av idéer fran idégenerering.

’ Idé ‘ Beskrivning

|

Akustikregel

Reglar for innerviggar som skapar battre ljudisolering.

Akustisk ribbvigg

Effektivisera tillverkningen av akustiska ribbvaggar med
hjalp av extrusion.

Armband till traningsklockor

Effektivisera tillverkningen av armband till tranings-
klockor med hjalp av extrusion och mojliggora estetiska
monster.

Akustikregel

Reglar for innerviggar som skapar battre ljudisolering.

Akustisk ribbviagg

Effektivisera tillverkningen av akustiska ribbvaggar med
hjalp av extrusion.
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Tabell 4.2: Sammanstillning av idéer fran idégenerering FORTS. 1.

Tdé

|

Beskrivning

Armband till traningsklockor

Effektivisera tillverkningen av armband till tranings-
klockor med hjélp av extrusion och méjliggora estetiska
monster.

Balk Balk som extruderas med struktur som mojliggor att
balken kan vara lattare med samma styrka.
Balkongplat Extruderad balkongplat for estetiskt tillfredsstallande

design.

Bana till sinksag

Lagga till fler funktioner tvérs éver banan.

Bipolar Plates vateceller

Effektivisera produktionen av bipolar plates.

Bokhylla

Extrudera en stomme med firdiga skaror for att fasta
hyllplan samt struktur for att stoétta upp bocker.

Byggstallningsplattform

Byggstallningsplatform som extruderas med en greppyta
ovanpa.

Bank En forbattrad bank for utomhusbruk. Extrudera plan-
kor for sitt och ryggstods-ytor med strukturell yta som
medfor bade estetik och vattenavrinning.

Cykelkedja Kuggrem som ersatter traditionell kedja.

Cykelramverk Extrudera delar av ett cykelramverk dar profilerna far

en struktur som medfor materialbesparingar vilket leder
till att cykeln blir starkare och/eller lattare.

Dammsugarror teleskop

Telskopror for dammsugare dar strukturen dr hacken
som gor att man kan justera lingden pa roret.

Dekorativ dorrpanel

Extrudera den yttersta platen pa exempelvis en sdker-
hetsdorr for att ge den en estetiskt yta.

Durkplat Effektivisera produktion av durkplat.

Déamplister for frakt Déamplister som béattre absorberar stotar vid frakt.

Dorrhallare Tva extruderade profiler som hakar i varandra for att
halla en dorr eller ett fonster sténgt eller 6ppet.

Eltandborstschassi Effektivisera tillverkning av chassit till eltandborstar

med hjélp av extrusion samt bidra med forbéattrat grepp
i vata miljoer.

Fotgrepp elscooter

Effektivisera produktionen av greppyta till elscooter.

Fonstersprojs Fonstersprojs med estetisk struktur och effektiv tillverk-
ning.

Forvaringslador Effektivisera tillverkningen av férvaringslador med hjélp
av extrusion. Ladorna kan fa en struktur i estetiskt syfte.

Garageport Garageport med struktur for materialbesparing.

Grepplinda Grepplinda till exempelvis ett padelracket déar grepp-
monster extruderas in i plasten.

Gummiprofiler Gummiprofiler som extruderas med tredimensionell yta

for anvandning inom manga omraden.
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Tabell 4.3: Sammanstillning av idéer fran idégenerering FORTS. 2.

(1dé

|

Beskrivning

Gangjarn

Ett gangjarn som extruderas genom att aluminium el-
ler plast ark gors tunnare pa vissa stéllen vilket medfor
en gangjarnsfunktion nér arket bojs. Till exempelvis en
skiljevagg.

Handtag till verktyg

Extrudera runda handtag som trds pa verktyg sdsom
skruvmejslar och hammare for att medfora ett béttre

grepp.

Halplatta Halplattor for snickeri genom extrudering.

Insynsskydd Effektivisera tillverkningen av insynskydd med hjalp av
extrusion dar strukturen diffuserar ljuset.

Isbitsformar Effektiviserar produktionen av isbitsformar.

Isskrapa Extrudera en isskrapa med en struktur som kan anvan-

das i marknadsforingssyfte.

Klinkers med grepp

Extrudera klinkers dar strukturen pa klinkern medfor
béttre grepp for anvindning i exempelvis ett badhus.

Trall i komposit

Mojliggora extrudering av strukturer i flera riktningar
for battre greppyta.

Lamphus Extrudera lamphus med struktur som méjliggor god
ljusdiffusion.

Lampskarmar Lampskarmar med estetisk struktur som dven forbattrar
ljusdiffusion.

Linjal Extrudera in markeringar direkt i plasten.

Nyckelband Extrudera ett nyckelband med struktur som kan anvéin-
das i marknadsforingssyfte.

Origami Extrudera plast eller aluminium ark dar strukturen ar
i form av fortunningar i materialet dér arket sedan en-
kelt kan vikas ihop till diverse saker sasom hyllor, lador,
krukor eller lampskérmar.

Personstege En personstege som extruderas déar strukturen blir steg-

pinnarna.

Plastmatta till golv

En plastmatta med struktur som medfor battre grepp
och som é&r effektiv att tillverka genom extrusion.

Rulltrappa handledare

Effektivisera produktion av handledare till rulltrappor.

Skérp

Extrudera monstrade skérp i diverse material sdsom sag-
spanskomposit.

Spannband med greppyta

Ge spannband en yta med battre grepp med hjélp av
extrusion.

Stuckaturer

Taklister med estetiska strukturer som ar enkla att ex-
trudera.

Stall till elscooter

Extrudera ett stall for elscootrar dar strukturen blir fac-
ken dar elscooterns hjul placeras i stallet.
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Tabell 4.4: Sammanstillning av idéer fran idégenerering FORTS. 3.

’ Idé ‘ Beskrivning ‘

Tablettkartor Extrudering av tablettkartor dér strukturen dr de sma
fordjupningarna som medicin eller tuggummi kan place-
ras i innan de forsluts i folien.

Takplattor Extrudera strukturerade interior-takplattor som far
béttre akustiska och estetiska egenskaper.

Transportband Effektivisera produktion och mojliggor effektiva grepp-
monster.

Taltpinnar Extrudera taltpinnar med strukturer som goér pinnarna

mer bojbara med béattre hallfasthet.

Vattenkylarblock Effektivisera tillverkning av kylarblock till exempelvis
datorchip.

Vindrutertorkarlist | En extruderad vindrutetorkarlist vars struktuella yta
medgor béttre effekt an traditionellt tillverkade vindru-

tetorkare.
Vinklat faste Extruderat ror med veck for att bojas till.
Atpinnar Extrudera struktuella dtpinnar i marknadsforingssyfte.

4.3 Sallning av idéer

For att fa en hanterbar méangd losningar att arbeta med krévs en sallning av alla
losningar som genererades i foregaende kapitel. Hur sallningen gick till och dess
resultat beskrivs nedan.

4.3.1 Metod for sillning av idéer

Genom att anvanda sallningskriterier och salla bort idéer kan dessa utvarderas for
att se om de ar lampliga att arbeta vidare med eller inte. Eftersom projektet i
idégeneringsfasen resulterat i 52 idéer kommer sallningen goras i flera steg, detta
for att successivt reducera antalet och bygga pa kriterierna allt eftersom antalet blir
farre.

4.3.1.1 Metod sallning ett — initial sallning utifran behov

Den forsta fasen av sallningen utgar fran de 52 koncept som presenterats i stycke:
4.2.2. Dessa 52 idéer behover reduceras for att urskilja vilka som vidare ar intres-
santa att utveckla. Idéerna skiljer sig at nar det géller bade innovationsgrad och
komplexitet. Darmed behévs en sallningsprocess som jamfor idéerna och dess po-
tential pa ett objektivt sitt. Eftersom detta ér en forsta sallning ska kriterierna vara
sa generella som mojligt. Pa detta satt tdcks manga olika vinklar.

Den forsta sallningen bygger pa en elimineringsmatris (se avsnitt: 3.2.2 for beskriv-
ning av elimineringsmatris). Skillnaden ar att istéllet for att eliminera utifran krav,
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elimineras idéer utifran kriterier. Idéerna betygséatts fran en skala ett till fem, dér
ett ar det lagsta betyget och fem det hogsta en idé kan fa. Vidare summeras detta
resultat och en total summa for alla idéer presenteras. En grans for summan kan
sittas, dar syftet ar att ta vidare idéer med en summa 6ver denna grans. Pa sa sétt
kan idéer i ett tidigt skede kvantitativt elimineras. Kriterierna ska pa ett objektivt
och kvantitativt satt jamfora idéerna och genom relevanta uppskattningar ska ett
resultat erhallas. Utover detta ska kriterierna grunda sig i de mal och fragestallning-
ar som projektet amnar att undersoka och ddrmed valdes att anvinda de behov av
projektet som presenteras i fordjupningen av projektet (se avsnitt: 4.1.1).

De kriterier som valts att anvandas beskrivs nedan.

e Marknadspotential
Marknadspotential syftar till att beskriva vilken potential produkten har att
viacka intresse pa marknaden samt vilken kommersiell potential som finns.
Detta kriterium innefattar marknadsstorlek, konkurrenssituation samt idéens
innovationsgrad.

o Teknisk genomforbarhet
For kriteriet ar komplexitet avgérande men ocksa om produkten kraver fle-
ra olika tillverkningsmetoder eller den ar tidskravande néar det kommer till
utvecklingen. Teknikens begransningar har aven tagits i beaktande vid be-
domning.

o Potential for marknadsforing
Mojligheten for Relified Technologies att anvinda de resulterade produkterna
i marknadssyfte har genom processen varit relevant. Detta kriterium reflek-
terar mojligheten for foretaget att visa upp teknikens egenskaper samt vicka
intresse.

o Potential for miljovinst
Utifran de mal som tidigt i projektet satts ar miljovinst ett av de mest centrala.
Aspekter som har haft stort inflytande ar materialbesparing, energibesparing
samt mojligheten att vélja nya material med mindre miljopaverkan.

Efter att alla idéer betygsatts utifran de olika kriterierna kommer en resulterade
summa presenteras i tabellen. Alla idéer som har en summa under eller som &r lika
med tio kommer att sallas bort och pa samma séitt kommer de med en summa 6ver tio
ga vidare till nista sallningsfas. Griansen skapades genom testning och modifiering,
dar malet var att cirka 20 idéer skulle ga vidare i processen. Resultatet presenteras
nedan (se figur: 4.2).

4.3.1.2 Metod sallning tva — elimineringsmatris

Vidare gors en andra sallning nar antalet idéer redan reducerats en gang. Matrisen
bygger d&ven denna pa en elimineringsmatris. Skillnaden ar dven hér att elimineringen
bygger pa ett antal kriterier istéllet for krav. Idéer elimineras om det inte uppfyller
kriteriet. I matrisen noteras rod ruta som nejoch gron ruta som "ja'. Skulle ndgon
idé inte uppfylla ett av kriterierna kommer denna att elimineras.
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De kategorier som gor att idéerna faller bort ar; 1: Om foretaget redan har ett pa-
gaende projekt med denna ide, 2: Om foretaget av nagon anledning inte tycker att
idén ar vard att ta vidare samt 3: Om det ar for stora tekniska svarigheter. Det kan
vara begransningar med tillverkningsprocessen, material eller utvecklingsmojlighet.
Slutligen sallas idéer bort om konkurenssituationen bedéms som for svar. Idéerna
utvirderas utifran dessa kategorier med hjalp av information fran egen undersékning
och diskussioner med foretaget. Resultatet presenteras i kommande kapitel.

4.3.1.3 Metod sallning tre — kesselringmatris

For att valja ut de slutliga idéerna att arbeta vidare med gors en kesselringmatris dér
kriterier viktas och idéerna poangsatts utifran detta (se avsnitt: 3.2.2 for beskrivning
av kesselringmatris). Syftet med matrisen var att ater reducera antalet 16sningar
och viktningen av kriterier bidrar till att de viktigaste kriterierna vager tyngst och
darmed skapas ett optimalt resultat. Matrisen redovisar ocksa en jamforelse mellan
de olika idéerna vilket bidrar till att slutsatser snabbt kan dras.

Kriterierna fran kesselringmatrisen beskrivs nedan.

+ Kostnadsbesparing
Beskrivs som formagan att minska kostnaderna genom implementering av
z.trusion® i produktionen. Med andra ord hur lénsamheten paverkas.

o Time-to-market
Time-to-market som betyder tid till marknaden, kan beskrivas som den totala
tid det tar att fa idéen utvecklad, tillverkad och &ven lanserad pa marknaden.

e Materialbesparing
Kriteriet beskrivs som den materialbesparing som kan goras genom att im-
plementera z.trusion® i produktion. Det kan exempelvis rora sig om att byta
nuvarande tillverkningsmetoder sasom extrudering foljt av frasning till endast
z.trudering och pa sa viss reducera materialatgang. Materialbesparing kan
aven uppnas genom att mojliggoéra topologioptimerade geometrier som kraver
mindre material for att uppna samma egenskaper.

o Energibesparing
Energibesparing som kriterium summerar besparing av energi vid tillverkning.
Detta framst genom att erséitta energikravande produktionssteg.

« Atervinning
Kriteriet beskrivs som mojligheten att cka atervinningsbarhet av produkter.
Detta paverkas framst pa materialhomogenitet och enkel demontering.

* Relevansen av Z.trusion®
Kriteriet kopplar till hur relevant z.trusion ar for idéen, alltsa om den tredi-
mensionella strukturen som ldggs pa har ndgon storre relevans och bidrar till
att nagon specifik funktion erhalls.

o Marknadsstorlek
Kriteriet beskriver idéens potentiella marknadsstorlek och saledes kommersiell
relevans. En stor marknad kan innebara storre mojligheter for forsaljning och
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darmed okad lonsambhet.

o Konkurrenskraftig funktionalitet
Beskriver hur konkurrrenskraftig produktens funktionalitet &r pa marknaden
gentemot konkurrerande produkter. Om produkten erbjuder ett mervarde for
kunden anses den attraktiv pa marknaden.

Viktningen grundar sig i en betygséttning fran ett till fem, dér ett star for den lagsta
viktningen och fem for den hogsta. For att komma fram till hur denna skulle séttas
jamfordes kriterierna med varandra samtidigt som mal och syfte skulle speglas. De
kriterier som ansags allra viktigast var kosnadsbesparing och materialbesparing,
vilket tydligt kopplar till syftet med projektet. Fullstandig viktning visas i tabell:
4.5.

Tabell 4.5: Kriterier med viktning.

Kriterier Viktning
Kostnadsbesparing
Time-to-market
Materialbesparing
Energibesparing

Atervinning

z.trusion®relevans
Marknadsstorlek
Konkurrenskrafig funktionalitett

oo x| ol no| o] ol e

4.3.2 Resultat sallning av idéer

I detta avsnitt kommer de resultat som genererats fran sallningen presenteras. Sall-
ningen har genomforts i tre olika faser och darmed presenteras aven resultatet i tre
olika delar.

4.3.2.1 Resultat sallning 1

Den forsta sallningen resulterade i att 18 av 52 idéer gick vidare till nésta steg.
I bilaga: A ses en tabell med en kolumn med summan av poéng. Gransen for att
idéen ska ga vidare ar tio och alla 6ver den gréansen ar markerade med gront vilket
betyder att idéen gar vidare, resterande ar markerade réda vilket betyder att dessa
elimineras. De idéer som gick vidare presenteras i foéljande tabell:
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Tabell 4.6: Resultat av forsta sallingen.

Tdé

‘ Beskrivning

Balk

Balk som extruderas med struktur som medgor att bal-
ken kan vara lattare med samma styrka.

Bipolar plates

Effektivisera produktionen av bipolar plates.

Byggstéllningsplattform

Byggstéllningsplatform som extruderas med en greppyta
ovanpa

Cykelkedja

Kuggrem som ersatter traditionell kedja.

Dammsugarror teleskop

Telskopror for dammsugare dar strukturen ér hacken
som gor att man kan justera ldngden pa roret.

Fonstersprojs Fonstersprojs med estetisk struktur och effektiv tillverk-
ning.

Grepplinda Grepplinda till exempelvis ett padelracket déar grepp-
monster extruderas in i plasten.

Gummiprofiler Gummiprofiler som extruderas med tredimensionell yta
for anvandning inom manga omraden.

Komposittrall Mojliggora extrudering av strukturer i flera riktningar

for battre greppyta.

Klinkers med grepp

Extrudera klinkers dar strukturen pa klinkern medfor
béttre grepp for anvindning i exempelvis ett badhus.

Origami

Extrudera plast eller aluminium ark dar strukturen ar
i form av fortunningar i materialet dar arket sedan en-
kelt kan vikas ihop till diverse saker sasom hyllor, lador,
krukor eller lampskéarmar.

Plastmatta golv

En plastmatta med struktur som medfoér battre grepp
och som ar effektiv att tillverka genom extrusion.

Stuckaturer

Taklister med estetiska strukturer som ar enkla att ex-
trudera.

Stall till elscooter

Extrudera ett stall for elscootrar dar strukturen blir fac-
ken dér elscooterns hjul placeras i stéllet.

Takplattor

Extrudera struktuella interior-takplattor som far battre
akustiska och estetiska egenskaper.

Tablettkartor

Extrudering av tablettkartor déar strukturen ar de sma
fordjupningarna som medicin eller tuggummi kan place-
ras i innan de forsluts i folien.

Vindrutetorkarlist

En extruderad vindrutetorkarlist vars struktuella yta
medgor béttre effekt an traditionellt tillverkade vindru-
tetorkare.

Atpinnar

Extrudera monstrade dtpinnar i marknadsféringssyfte

Vért att notera ar att kriteriet som flest idéer fick bra podng pa var teknisk ge-
nomforbarhet. Anledningen till detta kan forklaras med att idéerna generats med
tekniken i atanke sa ideer som ar omojliga att tillverka med z.trusion®inte tagits i
ansprak. Vidare s kan man se att kriterierna som flest idéer hade laga podng i var
potential for miljovinst samt potential for marknadsforing.
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4.3.2.2 Resultat sallning 2

Fran den andra sallninen reducerades 18 idéer till 7. Anledningarna till sallningarna
forklaras och motiveras nedan. Siffran i det roda cellerna i matrisen i figur: 4.2
motsvarar siffran i listan nedan.

Féretaget har Svar
pagaende projekt| NEJ fran foretaget| Teknisk svarighet | konkurrenssituation

Stuckaturer
Komposit-trall
Byggstillning
plattform

Sprojs

Bipolar plates
Grepplinda
Cykelrem

List vindrutetorkare
Tablettkartor
Plastmatta golv
Stall till elscoooter
Origami
Badrums/badhusgolv
Chop-sticks
teleskop

Takplattor

Balk

Gummilister

Figur 4.2: Bild éver elimineringsmatris nummer tva.

1. Foretaget har redan ett pagaende projekt dir mojligheten att tillverka stuka-
turer undersoks.

Foretaget har redan ett pagaende projekt inom komposittrall.

Foretaget har redan ett pagaende projekt inom bipolar plates.

Cykelremmen ansags inte vara béasta véigen for tekniken enligt foretaget.

List till vindrutetorkare ses av gruppen ha begréansningar i teknisk svarighet
och svar konkurrenssituation eftersom det kravs lang utvecklingstid for vat-
tenavrinning samt manga befintliga konkurrenter.

Foretaget har redan ett pagaende projekt inom plastmattor till golv.

Stall till elscooter ses ha hog konkurrens da detta ar en liten marknad.

Ok N

N o

8. Badrumsgolv har svar konkurrenssituation eftersom det redan produceras pa
ett effektivt satt.
9. Atpinnar har enligt gruppen tekniska svarigheter som gor att denna losning
sallas bort.
10. Takplattor tillverkas i ett skummaterial som ar svart att extrudera och gor att
idéen sallas bort pa grund av tekniska svarigheter.
11. Balk &r ett bredd omrade och kriaver mycket underokning och utveckling for
att astadkomma ett resultat som gruppen efterfragar, detta gor att iden sallas
bort pa grund av tekniska svarigheter.
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4.3.2.3 Resultat sallning 3

I den tredje sallningen, kesselringmatrisen, rangordnades idéerna. Den fullstdndiga
Kesselringmatrisen ses i bilaga: B. Nedan ses en forenklad tabell som visar den
slutliga rangordningen.

Tabell 4.7: Resultat fran kesselringmatris.

’ Ordning \ Ide ‘
1 Byggstallningsplattform
Origami

Gummiprofil
Damsugarror teleskop
Sprojs

Tablettkartor
Grepplinda

| O O x| W N

Byggstallningsplattform fick betyg 6ver genomsnittet i alla kriterier utan atervin-
ning. Men nagra specifika kriterier som franskilde den fran resten var markands-
storlek och kostandsbesparing. De bra betygen i dessa kategoriser samt att dessa
kriterier var viktade tyngt gjorde att den iden fick bast poéng.

Utifran rangordningen togs beslut om att endast ta vidare de tre bésta idéerna.
Detta da dessa tre idéerna visade hogst potential for vidare utveckling. Resultatet
fran kesselringmatrisen tolkas som trovardig da noggran och objektiv bedomning av
poangsattningen gjorts. Eftersom idéerna med hogst podng ligger relativ langt 6ver
dom andra tolkas resultatet vara sékerstallt, en viss variation i poang eller viktning
hade fortfarande gett de en placering i toppen. Detta leder till att byggstallnings-
plattform, origami och gummiprofil gar vidare i processen.

4.4 Beskrivning av resulterande koncept

Resultaten fran kesselringmatrisen gav tre idéer som enligt gruppen har god po-
tential. Idéerna gummiprofiler och origami &r mer konceptbaserade idéer som kan
komma att appliceras for att tillverka en stor méangd olika produkter, medans bygg-
stéllningsplattform &r en konkret idé. Samtliga idéer forklaras nedan.

4.4.1 Koncept 1: gummiprofiler

Att extrudera gummiprofiler med z.trusion® kan medféra en stor méngd foredelar
kontra traditionell extrudering. De egenskaper som undersokts ar bland annat lju-
disolering, varmeisolering samt 0kad greppyta. Isoleringsegenskaper kan komma att
anvandas pa exempelvis lister i fonster och bildérrar. Framst har greppyta under-
sOkts och nedan kommer tva moéjliga appliceringsomraden.

Ett koncept som gruppen gick lite djupare in pa ar transportband (se figur: 4.3).
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Hér kan en struktuell yta ztruderas som bidrar med ett bra grepp som kan ga tvars
over bandet. En stor fordel kontra traditionell extrudering uppnas da bandet kan
tillverkas 16pande utan att behéva monteras i ihop bit for bit. Gruppen stotte pa
ett problem med transportband som ar likt det i det bortsallade konceptet cykel-
rem, det vill sdga att banden behover forstarkning i form av exempelvis stalvajjer
inuti. Det ar svart med nuvarande teknologi. Daremot skulle man kunna extrudera
endast det yttersta skiktet av transportbandet, det som har kontakt med varorna,
da banden traditionellt &nda limmas ihop i flera lager under tillverkningen.

Figur 4.3: Transportband. Frin [26]. Atergiven med tillstdnd.

En annan idé pa en gummiprofil ar ett strukturellt gummi, silikon eller plastark
som kan séljas som ett grundmaterial pa metervara. Arken kan séljas pa exempelvis
byggvaruaffarer for att anvindas inom manga appliceringsomraden. Till exempel
kan kunden koépa ett ark och sedan stansa ut egna anpassade former for sina behov
sasom att lagga i duschen eller badkaret for att motverka halkrisk. Arken skulle
aven kunna séaljas till tillvekare som i sin tur kan anvinda materialet i produktion
av sina egna produkter.

4.4.2 Koncept 2: Origami

Origami ar dven det ett koncept som kan anvindas till en stor méngd produkter.
Inspirerat av den japanska pappersvikarkonsten origami baseras idén pa att man
kan fa stor designfrihet genom att vika och ett enkelt fyrkantigt papper kan fa alla
mojliga former utan att klippas. Konceptet bygger pa att ett kontinuerligt ark av
nagot tojbart material sasom plast eller aluminium z.truderas med linjer i arket dér
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materialet som foljd blir tunnare for att kunna vikas. Baserat pa hur strukturer
utformas sa kan arket vikas till en mangd olika produkter. Exempel ér lador, hyllor
och mindre prylar sasom téltkrokar eller glasbgonfodral. Det finns flera férdelar med
att sédlja produkter i detta format.

Produkten drar stor fordel av att tillverkas med Reliefed Technologies teknik da
den passar utmérkt att extrudera i en lang profil, produkterna kan enkelt skiljas
at efter extrudering genom att en "viklinjegors extra tunn dar extrudatet ska delas.
Konceptet passar vél for att tillverka produkter for att marknadsfora Reliefed Te-
chnologies teknik, alternativt skapa produkter ihop med foretag sasom IKEA.

Marknadsforingsméssigt sa ér det en nytankande produkt som kan fa upp 6go-
nen for z.trusion® som tillverkningsmetod, det ar enkelt att inkorporera logotyper
och estetiska monster utéver viklinjerna. Origamikonceptet har dven stora fordelar
logistiskt, da de tunna arken kan packas tatt och optimera frakt. Eftersom att kun-
den sjalv kan "vika ihopsin produkt sa ar de enda stegen som krévs extrudering och
forpackning. Nedan foljer en enkel illustration av hur konceptet Origami ar tankt
att fungera:

Figur 4.4: Ezempel pa hur konceptet origami skulle kunna se ut ddr férdjupningen
ar strukturen som z.trusion® bidrar med.

4.4.3 Koncept 3: byggstallningsplattform

Idén om byggstallningsplattform omfattar plattformarna/trallarna som man star pa
i en byggstallning. Idag ar de typiskt tillverkade av stal, aluminium eller trd, men
enligt utford marknadsundersokning verkar trall i komposit vara nésta steg. Mark-
nadsundersokningen beskrivs senare i kapitel 4.5. En trall i komposit ger fordelar
sasom att den ar littare och mer talig, bade for belastning, slitage samt vider och
vind. Den mest attraktiva delen ar dédremot att komposit gar att extrudera vilket
medfor att man kan tillverka en plattform pa lépande band, dér plattformen kan fa
greppyta pa ovansidan och logotyper pa sidan.

Mojligheten att kunna ha goda greppegenskaper ar ett stort Gvertag jamfort med
andra kompositplattformar da materialet har en tendens att bli halt nar det ar vatt.
Att enkelt kunna addera logotyper (och dven farga plattformarna hur man vill ge-
nom att fargsitta kompositen innan extrudering) ar dven det ett dvertag da foretag
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har mojlighet att utoka sin reklam. En byggstéllning som star uppstalld kring en
byggnad blir enkelt ett marknadsféringsverktyg utover sitt huvudsyfte.

Z.trusion® kan aven utnyttjas for att ge plattformen en dnnu lattare vikt an vad
konkurrerande kompositplattformar har. Detta genom att utveckla en struktur som
ger samma strukturella styrka vid en mindre materialatgang och applicera detta
exempelvis pa undersidan av plattformen eller kombinera det med greppytan. Ge-
nom att extrudera plattformen far man aven mojligheten att ha ihaliga plattformar,
nagot som inte ar mojligt/realistiskt med andra metoder. Det éppnar upp for en
stor méngd potentiella forbattringsomraden gallande styrka och vikt.

4.4.4 Diskussion kring nasta steg

For att halla sig inom tidsramarna sa valde gruppen att endast ga vidare med
byggstallningsplattform infér néasta steg. Detta da det var den mest konkreta idéen
och dess generella utvecklingspotential var hogst. Dessutom ar det en stor befintlig
marknad.

4.5 Utveckling av byggstallningsplattform

Nésta steg i processen ar att vidareutveckla appliceringsomradet byggstallnings-
plattformar. Vidarutveckling genomfoérs med avsikt att utveckla en prototyp av
konceptet byggstallningsplattform.

4.5.1 Metod for vidareutveckling

For att vidareutveckla och konkretisera konceptet med byggstéallningsplattform folj-
de arbetet foljande metodik:

o Marknadsanalys och skapande av behovslista

o Designutveckling med hjéilp av CAD

o Utvardering av design med FEM-analys och Pugh-matris

e Designiteration

4.5.1.1 Metod for marknadsanalys

Forsta steget var att gora en marknadsanalys for att fa en inblick i hur markanden
ser ut. Detta malet bryts ner i tre delfragor:

o Hur ser viardekedjan ut for produkten?

» Vilka produkter finns pa marknaden?

o Vilka produktattribut vardesétts av anvandare?

For att besvara de forsta fragorna gjordes efterforskning digitalt samt semistruk-
turerade intervjuer med personer inom byggbranshen (for intervjufragor se bilaga:
J). Semistrukturerade intervjuer valdes att anvindas da malet var att samla in kva-
litativ data. For att besvara den sista fragan genomfordes istéallet strukturerade
telefonintervjuer med stallningsbyggare for att erhalla kvantitativ information kring
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anvindandet samt krav som finns pa pa stéllningsplattformar. For vidare beskriv-
ning om olika intervju typer se avsnitt 3.2.3. Tolv personer fran olika stallnings-
byggforetag intervjuades kring anvindandet samt vardeskapande egenskaper hos en
stallningsplattform. Fragorna finns i bilaga: G och en sammanstéillning av svaren
finns i bilaga: C. Alla intervjuer som holls foljde GDPR. Utifran resultatet av inter-
vjuerna och efterforskningen skapades en behovslista med egenskaper som eventuell
produkt bor uppfylla.

4.5.1.2 Metod for design

Nésta steg i processen var att utveckla ett flertal designforslag. Detta gjordes med
CAD och utgick ifran kravprofilen som skapades i foregaende steg. For att kontrolle-
ra att designerna uppfyllde kraven sa testades de standardiserat och objektivt for de
olika kraven som uppkommit i foregdende steg. Vid designprocessen togs aven han-
syn till produktionstekniska egenskaper med tillverkningstekniken z.trusion®, éven
geometriska och kostnadsrelaterade aspekter togs i beaktning.

4.5.1.3 Metod for utvardering

For att testa CAD-modellerna och dels verifiera att de klarar av de pafrestning-
ar som de forvantas gora, men framst for att jamfora koncepten med varandra, sa
genomfordes FEM-analys pa samtliga framtagna koncept(se avsnitt 3.2.3 for beskriv-
ning av FEM-analys). FEM-analysen genomfordes i programmet Ansys Mechanical
och modellerades efter de krav som specificeras enligt byggstallningarnas lastklas-
ser. Specifikt sa testades att applicera 6000 Newton per kvadratmeter pa ovansidan
plattformen och sedan analysera den maximala deformationen och den maximala
ekvivalenta stressen i materialet. I FEM-analysen sa gjordes samtliga simulationer
med polypropen som material. Detta da polypropen ar ett av de mest extruderade
materialen och troligtvis ger en konservativ bild av hallfastheten genomfort med ett
battre anpassat material. Andra parametrar som togs i beaktning infoér utvirdering
ar volym, dér ett material med en densitet pa 1.0 g/cm3 antogs for att kunna jam-
fora konceptens massa med varandra.

Dérefter ar det dags att utvardera de olika forslagen for att komma fram till det
bésta konceptet. Detta gjordes genom att jamfora dem mot varandra med hjalp av
en Pugh-matris (se avsnitt 3.2.3 for beskrivning av Pugh-matris). Det gjordes tva
Pugh-matriser for att sidkerstéilla att bedomningen blir rattvis, i och med att varje
matris har en referens att forhalla sig till. Kriterierna i matrisen utformades utifran
behovslistan (se avsnitt: 4.5.2.1) samt information fran marknadsundersokningen.
Dartill tilldelades de en viktning. Viktningen mojliggor att de kriterier som ar mest
relevanta for beslutsfattande far storre paverkan pa resultatet. Viktningen gjordes
med bedomning efter kunskapen fran tidigare efterforskning.

Kriterierna med tillhorande viktning presenteras pa foljande sida (se tabell: 4.8).
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Tabell 4.8: Kriterier med viktning.

Kriterier Viktning
Max deformation
Max spanning
Hantering
Livsléngd

Massa

Sakerhet
Miljopaverkan
Komplexitet
Konkurrenskraft

| W =] O O O] | O] O

Nedan beskrivs varje kriterium mer ingaende och vilka delar som spelar in i betyg-
sdttningen av koncepten.

Max deformation
Kriteriet beskriver den maximala deformationen som uppmatts i programvaran
Ansys Mechanical, desto lagre deformation desto béttre for plattformen.

Max spanning
Beskriver den maximala spdnning som uppmaétts i Ansys Mechanical. Malet
ar att denna ska vara sa liten som mojligt.

Hantering
Hantering beskriver hur lagringsmojligheterna for plattformerna ser ut men
ocksa faktorer sasom transport, installation av stallningar och underhall.

Livslangd
Beskriver uppskattad livslingd, beror pa faktorer sdsom design och antalet
komponenter som monteras och demonteras vid varje uppsattning.

Massa
Totala massan for en byggstillningsplattform. Onskvért ar att ha si 13g vikt
som mojligt.

Sakerhet
Hur siaker plattformen anses vara. Faktorer sasom grepp, vattenavrinning och
sa vidare tas i beaktande.

Miljopaverkan
Den miljopavekan plattformen har innefattar framforallt volymen av plattfor-
men da material inte valts i detta skede.

Komplexitet

Beskriver hur komplex plattformen ar. Komplexare design leder eventuellt till
svarare tillverkning. En plattform bestaende av flera komponenter som inte
tillverkas i ett stycke anses mer komplex.

Konkurrenskraft
Kriteriet beskriver hur konkurrenskraftiga koncepten ar jamfort med varandra.
Faktorer sasom hur unika de ar jamfort med liknande produkter pa marknaden
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och om koncepten har eftertraktade egenskaper har hafts i atanke.

4.5.2 Resultat av vidareutveckling

I detta avsnitt sa kommer resultaten fran vidareutvecklingen av byggstallningsplatt-
form presenteras. Avsnittet delas in i fyra delar: Resultat av marknadsundersokning,
designutveckling, utvéirdering och designiteration.

4.5.2.1 Resultat av marknadsundersokning

I en intervju med en byggingenjor som har erfarenhet av inkoép och férhandling av
kontrakt for stallningar beskrivs den kommersiella marknaden for byggstéllningar,
och da implicit byggstallningsplattformar, se ut som foljande: Byggforetagen begér
en offert fran olika stdllningsentreprenader dér krav samt anvindning specificeras.
Stallningsentreprenaden lamnar sedan en offert for projektet, en vanlig affarsmodell
ar att det finns ett fast pris for montering och demontering av stéllningen och ett
rorligt pris for tiden stéllningen anvénds. Byggingenjoren uttrycker dven att bygg-
foretagen inte stéller nagra specifika krav pa vilken typ av byggstallningsplattform
som anvands utan att pris- och servicerelaterade aspekter ar viktigast for dem. I var
undersokning framkommer dock att vissa byggforetag inte vill ha organiska material
i stdllningarna pa grund av brandrisk och liknande.

Med grund i detta sa identifieras stallningsbyggare som den priméara anviandaren av
byggstéllningsplattformar. Darmed togs beslutet att fokusera pa egenskaper samt
funktionalitet som tillfredsstéller stéllningsbyggares krav pa en stallningsplattform
vid utveckling av produkten.

Intervjuer med stéllningsbyggare samt digital efterforskning visade pa att det finns
ett antal olika stallningssytem som ar vanliga pa den svenska marknaden. De olika
system har lite olika standarddimensioner och fastelement. For plattformar finns
det olika lastklasser (ett till sex) dar lastklass sex ar hogst [27]. Utifran intervju-
undersOkningen som genomfordes visade det sig att HAKI var det vanligaste syste-
met bland de foretag som intervjuades. Utifran detta valdes att fokusera pa platt-
formar som ar kompatibla med HAKIs stallningssystem vid det fortsatta arbetet.

HAKI erbjuder tre huvudtyper av plattformar vilka ar: trall, plank och ramplatt-
formar:

Plank

Plank finns i tva material, stal och aluminium. De laggs pa lingden av stallningen,
flera i bredd, ofta tre eller fyra beroende pa bredden pa stillningen. De kan &ven
sittas som en konsol utanfor stallningen for att komma narmare viggen pa byggna-
den. Planken fists med olika typer av hakar och lassystem. De har hal i ytan som
skapar greppyta, vattenavrinning samt minskar vikten. Av intervjuundersokningen
framkommer att aluminium &r vanligare an stal da den typen ar lattare. Se figur: 4.5.
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Ramplattformar

Ramplattformar ar ofta tillverkade i plywood med en ram av aluminium. Det finns
aven modeller med en lucka som gor att man kan ta sig upp pa plattformen. Denna
typen av plattform liaggs pa langden av stédllningen och técker hela bredden. De finns
i flertalet langder och bredder. Det finns numera dven varianter med glasfiber- eller
kompositskivor istillet for plywood. Se figur: 4.6.

Trall

Trall ar gjort av traribbor och laggs flera stycken pa bredden av en stillning. De
ar vanligast vid tunga stéllningar dér lastklass fem eller sex behovs [28]. Det finns
numera varianter i komposit som &r ldttare &n den traditionella trallen i tré [29)].

Figur 4.6: Ramplattform (krokplan)

Figur 4.5: Stalplank HAKI. Fran [30]. HAKI. Frin [31]. Atergiven med
Atergiven med tillsténd. tillstand.

I intervjuundersokningen sa framkom det att stéllningssystemet fran foretaget
HAKI ar de vanligaste, samt att stallningsféretagen anviander flera olika material
for sina plattformar. Aluminium férekom mest frekvent foljt av plywood och tra.
Ett fatal foretag har nyligen borjat anvinda sig av plattformar i komposit, dels som
hela plattformar, dels som ersiattning av plywood i ramplattformar (se figur: 4.6).
Intervjuerna gav en god 6verblick 6ver de problem som stallnignsbyggarna har med
sina plattformar, vilket listas nedan. For en komplett sammanfattning av intervju-
erna; se bilaga: G och bilaga: D.

o Underlag i tré och plywood drar at sig vatten och blir halt samt tungt.

o Tra och plywood ruttnar eller gar sonder fort och behover ersattas ofta.

e Underlag i komposit ar halt vid montering.

o Kompositunderlag, som anvands som ersdttning nar plywoodskivor i en ram-
verksplattform gar sonder samt sviktar under belastning.

o Stallningstrallarna bor i allménhet vara lattare.

e Aluminiumstéllningarna fungerar mycket bra men ar dyra.
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De problem och asikter som samlades in under intervjuerna anvéindes tillsammans
med fakta insamlad under projektets gang for att skapa en behovslista specifikt for
plattformar, vilka foljer:

o Lattvikt

o Lang livslangd

o Bra grepp och sékerhet

e God hantering

o God styvhet och hog lastklass
« Liten negativ miljopaverkan

4.5.2.2 Resultat av designutveckling

Utifran behovslistan designades fem olika forslag pa stéllningsplattformar oberoen-
de av varandra. | samtliga designer forutsattes att nagon form av biokomposit eller
polymer skulle anvindas. Detta eftersom det kan resultera i en miljévinst jamfort
med alternativ i aluminium (se avsnitt 2.3.4) samt att det har battre livslingd och
vikt jamfort alternativ i tra. Eftersom samma material anvindes som grund i alla
tester ansags kravet materialval vara uppfyllt. I berakningar av barighet sa anvéndes
polypropen som material da detta ar ett vanligt material vid extrusion samt att det
fanns tillgangligt i berdkningsprogramvaran. Daremot ér tanken att ett mer avance-
rat kompositmaterial, t.ex. biokomposit med fiber, bor anvindas for att uppna rétt
egenskaper. De olika designforslagen presenteras nedan:

Koncept A - plank

Det forsta konceptet var att designa ett alternativ till aluminiumplanken som finns
pa marknaden. Har fanns en mojlighet att gora en billigare produkt da tanken med
designen var att hela plankan kan produceras i ett stycke med endast kapning och
montering av fastelement som efterarbete.

Denna design var tédnkt att ersdtta aluminiumplanken som finns pa markanden,
de ar 200mm breda och varierar i langd. Prototypen var av den langsta varianten
som ar 3000mm lang. Tanken &r att planket extruderas och sedan skérs i olika lang-
der beroende pa efterfragan.

Z.trusion® kommer att anviandas for att bilda greppytan pa ovansidan av plankan.
Plankan har &ven en bojd ovansida for att mojliggora vattenavrinning. Greppytan
som z.truderas kommer att ge plankan en plan yta ett ga och placera foremal pa (se
figur: 4.7).
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Figur 4.7: Visualisering av byggstdllningsplank, ndrbild och tvarsnitt.

Tvérsnittet pa plankan ar tdnkt att ge mojlighet att greppa plankan underifran i
sidovaggarna. Designen ar éven tankt att bidra med tillrdckligt god styvhet och
hallfasthet i plankan. Halen i sidovaggarna kan dven anvandas for att fiasta nagot
typ av hake som visas av bilderna i f6ljande uppslag (se figur: 4.8).
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Figur 4.8: Fxempel pd hake som fdsts pd plank.

Koncept B - trall

Nésta koncept var att ersitta trallen, det vill sdga en plattform som placeras langs
kortsidan pa en stéllning med flera i f6ljd. Dessa har vanligtvis dimensionerna
1300mm langa och 600mm breda. Har kan det enkelt produceras en produkt som ar
lattare an tratrallarna som &ar vanligast pa marknaden. Den forsta designen var en

plattform som kan extruderas i ett stycke och sedan kapas till réatt langd (se figur:
4.9.)

Figur 4.9: Tva exempel pa trall med strukturell yta.
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Bilden ovan visar ett koncept pa trall didr ovansidan av trallen har en z.truderad
greppyta. I detta koncept finns det bra mojligheter att utveckla ett tvarsnitt som
ger god hallfasthet men kraver sa lite material som mojligt.

For att fista trallen sa kan man antingen montera fastelement i ett senare steg,
eller integrera det i tvarsnittet sa att det gar att extrudera i ett stycke utan na-
gon eftermonterng som kan ses pa den andra bilden i figur: 4.9. Alternativet att ha
fastelementetn integrerade ger flera fordelar bade kostnads relaterade samt béattre
atervinningsmojligheter pa grund av material homogenitet.

Detta koncept har en negativ aspekt ur ett tillverkningstekniskt perspektiv vilket
ar det stora antalet kaviteter. For att extrudera ihaliga profiler sa kraver det att
matrisen har en kidrna vilket 6kar komplexiteten i verktyget och implicit kostaden.
For att extrudera profilerna som visas i bilderna ovan hade det kréavts flera kdrnor
vilket okar komplexiteten drastiskt.

Koncept C - trall av ribbor

En alternativ design av en trall dr att extrudera smalare profiler med greppyta pa
ovansidan som sedan sétts ihop till en trall likt tratrallarna som finns pa markanden
idag. (se figur:4.10)

Figur 4.10: Trall med extruderade ribbor som monteras ihop till en plattform.

Dessa profiler eller ribbor kan ha som i konceptet ovan ett tvéirsnitt som minskar
vikten i trallen. Eftersom det blir sm& mellanrum mellan ribborna sa mojliggor detta
vattenavrinning och minskar vikten. Denna design kraver dock en del efterarbetning
eftersom trallen maste monteras ihop av de extruderade profilerna. Samt visst ef-
terarbete for att gora hal i ribborna for montering. Fordelen blir att profilen far ett
jamnare tvarsnitt som ar lattare att extrudera.

Koncept D - skiva till ramplattform
Koncept D ér att ersidtta plywooden i ramplattformarna med en skiva i komposit
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som har en greppyta pa ovansidan (se figur: 4.11). Detta hade 16st problem med
halka samtidigt som plattformen kan goras lattare. Plywooden i plattformarna byts
ut pagrund av att materialet ruttnar eller gar sonder, vilket dven detta inte blir
ett problem med en platta i komposit. Fran intervjuerna framgick det att dagens
ersattningsplattformar i komposit inte ar tillréckligt styva och sviktar mérkbart nar
man gar pa dem. Detta &mnas forbattras genom att ge plattformen struktur under-
till som dels forstyvar men aven ger plattformen ytterligare punkter att halla i vid
montering. Plattformen far dven en struktur pa ovansidan for att skapa ett battre
grepp och potentiellt effektivare vattenavrinning. Utbytesplattformen moteras med
hjélp av popnit i aluminiumramen eller skjuts in skaror i ramen och lases fast pa sa
siatt. En av de storsta fordelarna med detta koncept kontra de andra édr att det inte
kriavs nan omfattande efterarbetning i form av att fixera fast hakar eller montera
ihop profiler. Det dnda efterarbetet som kravs ar att skira profilen till ratt langd.

Konceptmodellerna visar en utbytesplattform som méter 3000mm x 568mm for att
passa en redan existerande aluminiumram pa marknaden, men samma koncept kan
appliceras for att skapa plattformar i flera storlekar. Utbytesplattformen har en vo-
lym pa 0.015m3 vilket ger en vikt pa 23kg vid 1.0g/cm3 antas. D4 konceptet &r en
reservdel till redan existerande aluminiumram sa laggs dven vikten for ramen pa,
vilket ger en total vikt for plattformen pa 38kg. Detta dr nagot tungt men gar att
optimera vidare om konceptet skulle passera sallning och tas med till det slutgiltiga
steget. Detta var det konceptet som var styvast i FEM-analys vilket medfor god
marginal for optimering.

Figur 4.11: Utbytesplatiform (orange) monterad i aluminiumram.

Koncept E - ihopsatt skiva till ramplattform

Koncept E var att gora en utbytesplattform i komposit dér plattformen extruderas i
flera delar for att sedan monteras ihop. Delarna bestar av plankor som kan monteras
ihop med distanser och bultar (se figur: 4.12), likt hur dagens tratrallar tillverkas.
Detta medfor en enklare extruderingsprocess da det smalare tvérsnittet innebér ett
jamnare tvérsnitt och saledes ett jamnare tryck under extruderingen. Den ihopsatta
strukturen innebar dven att vatten kan rinna av mellan springorna och att enstaka
plankor kan bytas om de skulle ga sonder. Precis som i koncept D sa monteras
plattformen fast i aluminiumramen med popnit eller lases fast i ramens skaror.
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Detta koncept har en nagot mindre volym men har samma goda forutsattningar for
optimering som koncept D.

Figur 4.12: Utbytesplattform(grin) monterad i aluminiumram.

4.5.2.3 Resultat av utvardering

For att utvirdera de olika designerna sa gjordes forst en sammanstallning av tek-
nisk data dar FEM-analys gjordes i programvaran Ansys. I tabell: 4.9 sa visas den
sammanstillda data for de olika koncepten. For massan sa antogs en densitet pa
1.0g/cm3 och totala vikten for en sektion riknades med dimensionerna fér en sek-
tion pa 3000x600 mm. For att se visulisering av FEM-analyserna, se bilaga: F

Tabell 4.9: FEM-analys pa byggplattformar.

Koncept | Massa per | Massa total for | Max  deforma- | Max ekvivalent

detalj (kg) | sektion (kg) tion (mm) stress (Von Mises)
(MPa)

A 9.7 29.1 76 170

B 11 55 3.3 10.6

C 14 70 2.8 25.3

D 38 38 0.2 3.7

E 34 34 14 86

I sammanstéllningen av den tekniska datan fran simuleringarna i Ansys Mechani-
cal (se tabell: 4.9) sa framstod det att koncept A &r lattast. Det framgick dven att
koncept A behover forstarkas da det deformeras for mycket samt inte klarar av be-
lastningen da den ekvivalenta stressen gar over vad materialet klarar av. Koncept D
var det starkaste konceptet med endast 0.2mm i maximal deformation. Detta har
troligtvis att gora med att simulationen antog att aluminiumramen som plattfor-
men satts fast i ar helt styv och darmed ger ett fixerat stod at den extruderade
plattan. Det anses darimot inte vara ett problem da en liknande situation aterfinnes
i verkligheten- savida konceptet ér starkare &n ramen, som ar den del som begréansar
plattformens lastklassifiering.

Efter detta sa gjordes en jamforelse av koncepten med en Pugh-matris dar den
tekniska datan anvéndes. Det slutliga resultatet av Pugh-matriserna presenteras i
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tabell: 4.10, fullstindiga Pugh-matriser ses i bilaga: E. Resultatet blir pa sa satt en
helhetsbedomning baserat pa alla genomférda matriser. Som ses i tabellen preste-
rade koncept D bést i bada matriserna, darav togs beslutet att iterera dver design
processen for detta koncept igen.

Tabell 4.10: Sammanstallning Pugh-matriser.

‘ Koncept ‘ Pugh 1 ‘ Pugh 2 ‘ Snitt placering ‘ Slutgiltig rangordning ‘
A 2 3 2.5 2
B 4 2 3 3
C 4 4 4 4
D 1 1 1 1
E 3 5 4 4

I utvéirderingen av de olika koncepten sa var det tydligt att koncept D - erséttnings-
skiva hade en klar fordel vad det géallde komplexitet, deformation, maxspanning,
konkurrenskraft. Det var dessa fordelar som gjorde att den fick bést placering. Mas-
san var det storsta problemet som behovde adresseras i nésta steg.

4.5.2.4 Resultat av designiteration

Med resultaten fran utviarderingen omarbetades designen med hogst poang det vill
sidga koncept D - skiva till ramplattform. Néasta steg var att vidareutveckla detta
koncept och omarbeta det utifran utvéirderingen. De stora fordelarna med detta
koncept ar den laga komplexiteten hos produkten samt att barigheten i plattformen
till stor del utgors av ramen i aluminium som skivan sitter i. Den loser dven tva
tydliga problem som finns hos ramstéallnarna idag, att plywood skivorna blir hala
samt att kompositskivorna som finns sviktar mycket. Bada dessa problem gar att
bekdmpa med z.trusion® genom att gora en bra greppyta pa ovansidan samt att
gora en struktur pa undersidan som skapar styvhet i skivan utan att éka vikten sig-
nifikant. Simpliciteten i designen gor aven att den kan produceras i ett helt stycke
och sedan kapas till olika langder for att passa olika plattformar. Eftersom skivor-
na till ramplattor &r mer eller mindre standardiserade sa kan dessa dven anvandas
till andra system an HAKI vilket ger dem béattre marknadspotential. Plattformen
monteras pa samma vis som de andra plattformarna pa marknaden, alltsd genom
att hal borras kring ytterkanten som sedan fixeras i ramen med popnit. Alternativt
att skivan lases fast i skaror i aluminium ramen.

Designen utvecklade en ny greppyta pa ovansidan av skivan som visas i bilden ne-
dan, figur 4.13. Ytan bor ge mycket bra grepp dven om stallningen blir blot. De sma
piggarna ar tankta att greppa tag'i skorna likt dubbarna i ett dubbdéack och pa sa
siatt forbattra greppet. Den ar édven designad for att inte samla pa sig vatten vilket
identifierades som ett problem i de andra designerna.
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Figur 4.13: Greppytan pa den omarbetade skivan.

P& undersidan av skivan skapades en fackverksstruktur som &ar tankt att kunna
z.truderas, figur: 4.15 och 4.14. Tanken bakom denna struktur var att ge styvhet
till skivan i bade x- och z-led och samtidigt spara material, vilket leder till mindre
massa. Den omarbetade plattan blev &ven tunnare 6verlag. Som bilderna nedan visar
sa har fackverksstrukturen fasade kanter for att ge strukturen béttre slappviklar och
da gora det mojligt att z.truderas.

Figur 4.14: Undersidan av den omarbetade skivan med perspektiv underifran.
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Figur 4.15: Undersidan av den omarbetade skivan med vinklat perspektiv.

Tabell 4.11: FEM-analys pa slutlig design.

Koncept | Massa per | Massa total for | Max  deforma- | Max ekvivalent
detalj (kg) | sektion (kg) tion (mm) stress (Von Mises)
(MPa)

| Slutligt [ 11.3 [ 22.3 [ 5.3 [ 19

En FEM-analys pa den slutliga designen jamfért med koncept D visade pa en 11.7kg
minskning av med en endast 5.1lmm 6kning i maximal deformation och 15.3 MPa
okning i maximal ekvivalent stress (se bilaga: H. Detta innebéar att det slutliga kon-
ceptet troligtvis skulle klara kraven for lastklass sex i ett verkligt scenario. Vart att
ndmna ar att de aluminiumramar som plattformen monteras i pa marknaden idag
endast ér certifierade for lastklass tva eller tre vilket innebér att designen ar nagot
6verdimensionerad. Lastklass tre innebar en last pa 2000 Newton per kvadratmeter,
vid vilken den slutliga produkten bor vara mycket styv.

For att undersoka hur mycket strukturen bidrar till plattformens strukturella egen-
skaper sa genomfordes ytterligare en FEM-analys. Har simulerades samma lastfor-
hallanden pa en platta med konstant tvéirsnitt och samma tjocklek som den tjockaste
punkten pa slutdesignen (se bilaga: I). Det resulterade i att strukturen som z.trusion®
tekniken mojliggér sparar in 36.6 procent i massa och éar fem ganger styvare (5.3mm
respektive 25mm maximal deformation). Det slutliga resultatet presenteras i kom-
mande kapitel.

50



O

Slutligt resultat

Detta kapitel syftar till att redovisa resultaten som uppnatts i enighet med leverab-
lerna som namns @ introduktionen.

Resultaten presenteras utifran projektets leverabler (se avsnitt: 1.3.3) som foljer:
o En eller flera produktidéer som kan realiseras internt av foretaget eller i sam-
arbete mellan Reliefed Technologies och kund.
o Information om appliceringsomraden dar tekniken kan anviandas.
o En prototyp i syfte att visualisera och underlatta vidare utveckling av produk-
ten.

Projektet resulterade i tre produktidéer som beskrivs i detalj i avsnitt: 4.4, varav
tva dr bredare koncept som kan appliceras pa ett stort antal produkter. Dessa svarar
framfor allt mot den forsta leverabeln. Det forsta ar ett koncept dopt till gummi-
profiler. Nagra exempel och idéer pa sadana produkter har tagits fram, till exempel
tatande lister och transportband. Det andra konceptet bygger pa pappersvikarkons-
ten origami och ar en grund for nytankande utveckling med z.trusion®. Plattform till
byggstallning togs vidare i utvecklingen och mynnade ut i ett realiserbart koncept
enligt den definierade kravspecifikationen och beskrivs ingaende i avsnitt: 4.5.2.4.

I enighet med den andra leverabeln resulterade projektet i manga mindre utveck-
lade forslag pa appliceringsomraden. Dessa édr i form av omraden och produkter
déar gruppen identifierat att z.trusion® borde kunna anvéndas. De presenterades i
avsnitt: 4.2.2. Majoriteten av dessa sallades bort fran fortsatt utveckling under pro-
cessens gang baserat pa gruppens kriterier. De ar ett resultat i form av information
om varfor de ansags mindre passande, samt en grund for nya idéer.

En prototyp for konceptet med ersdttningplattform togs fram i form av en CAD-
modell som ocksa renderats for att visuellt presentera konceptet. Prototypens hall-
fasthet har simulerats med hjilp av FEM-programvara for att verifiera att produkten
lever upp till de standarder och krav som satts pa den. Ersattningsplattformen kla-
rar i simulation av en belastning pa 6000 Newton per kvadratmeter vilket innebéar
att plattformen troligtvis klarar av den hogsta standarden lastklass sex, och klarar
med stor sidkerhet lastklass tva och tre som den aluminiumram den ar &mnad att
monteras i har. Ersattningsplattformen viger 11.2 kilogram vilket ar liknande de
plywoodskivor den ersatter, samtidigt besitter den stora fordelar inom andra om-
raden. Dessa fordelar ar i form av en greppyta som forhindrar halka under blota
forhallanden, en mycket styvare konstruktion tack vare strukturen undertill samt
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ett material som har en Gverliagsen livslangd.Jamfort med en plattform med kon-
stant tvarsnitt och samma tjocklek i samma material minskar strukturen undertill
vikten med 36.6 procent med en 5 ganger styvare konstruktion. I figurer: 5.1, 5.2
och 5.3 visas renderingar av CAD-modellen dér ersdttningsplattan visas monterad
i en aluminiumram.

Figur 5.1: Bild pd ersdttningsplatta © komposit monterad i aluminium ram.

Figur 5.2: Bild pd ersdttningsplatta © komposit monterad i aluminium ram,
ndrbild pa ovansidan.
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Erséttningsskivan som visas i figur: 5.1 ar 5.0 mm tjock exklusive greppytan och
fackverksstrukturen pa undersidan.

Greppytan som visas i figuren: 5.2 ovan bestar av runda piggar som har en bot-
tendiameter pa 10.0 mm och en avsmalning till 6.0 mm vid toppen. De ér totalt
3.0 mm hoga dar de sista 1.5 mm Overgar till tre toppar som vardera motsvarar
40°cirkelsegment med en kdrna med 3.0 mm diameter. Piggarna sitter med ett mel-
lanrum pa 15 mm maéatt centrum till centrum.

Figur 5.3: Bild pa ersdttningsplatta i komposit © aluminium ram, bild pa
undersidan.

Fackverksstrukturen pa plattan som visas i figur: 5.3 har ett djup pa 5.0 mm och
bestar av ribbor med en bredd pa 7.0 mm som har en 3.0 mm 45°fasning pa vardera
sida. Diagonalen mellan ribborna méter 40 mm. Vid kanterna s& upphoér monstret
10.0 mm innan kanten med en fasning pa 27°f6r att mojligéra montering i ram.

Ersattningsplattformen ar ett produktkoncept som kan anvindas av Reliefed Te-
chnologies i marknadsforingssyfte genom att demonstrera viktminskning och béattre
styvhet. Da plattformen ar utformad enligt standardstorlekar pa nuvarande bygg-
stallningsplattformar pa marknaden sa kan dven ett samarbete med ett annat fore-
tag med produktion av konceptet som mal vara mojligt. Konceptet utvirderas och
diskuteras mer ingaende i kommande avsnitt.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras arbetsmetodernas validitet samt hur vdl resultatet uppfyller
projektets syfte och fragestdllningar. Vidare diskuteras dven projektet som helhet.

6.1 Resultat

Projektet har mynnat ut i ett flertal resultat som pa olika sétt svarar mot syftet och
de fragestallningar som satts upp inom projektets ramar. Syfte och fragestédllningar
aterfinns under avsnitt 1.3. Fragestéllningarna lyder:

1. Inom vilka omraden kan Reliefed Technologies tillverkningsmetod appliceras
for att skapa véirde?

2. Vilka besparingar kan goras inom materialatgang och koldioxidutslapp for
framtagen produkt/produkter jamfort med traditionell tillverkningsmetod?

Gruppen anser att bade syfte och fragestillningar har foljts val under projektets
gang. Den forsta fragestillningen ér egentligen 6vergripande for hela projektet och
diskuteras nedan under reflektion kring projektet. En diskussion kring varje enskilt
koncept foljer nedan. Inom dessa diskussioner amnas den andra fragestallningen
besvaras.

6.1.1 Byggstallningsplattformar

Byggstallningsplattformar ér det koncept som kom léangst i utvecklingen och &r en
produktidé som anpassats for att passa de standarder som finns inom branschen.
Vi ser stor potential for intresse da produkten adresserar manga av de problem som
framkom under intervjuer och 6vrig efterforskning online. En intressant aspekt &ar
att ingen av de existerande produkterna pa marknaden liknar konceptet som tagits
fram under arbetets gang. Detta tyder pa att en ny typ av 16sning har identifierats
som tidigare antagligen inte varit lonsam att tillverka.

Byggstallningsplattformen anvander z.trusion® tekniken for att bade skapa grepp
och for att skapa en styvare struktur vilket drar ner pa materialatgangen. Tekniken
mojliggor en effektiv tillverkning av alla dessa aspekter i ett och samma steg men
samtidigt kan produkten anpassas sett till langd for att passa flera ramplattformar
pa marknaden. Att anvinda z.trusion® till detta &ndamal gor det &ven mojligt att
inkorporera exempelvis logotyper pa plattformarna vilket verkar vara en attraktiv
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faktor hos de foretag som anviander stdllningarna baserat pa marknadsanalysen.

Under utvecklingen av konceptet undersoktes flertalet olika material, sdsom bio-
kompositer och polymerer. Biokompositer var nagot svart att hitta information om
da de ofta var tillverkade av foretag som inte gav ut eller hade fullstandiga spe-
cifikationer om mekanisk hallfasthet. Det var inte heller alla biokompositer som
passade for extrusion vilket gjorde det svart att hitta ett lampligt material att an-
vanda i FEM-analys. Vi hittade ett foretag som idag tillverkar stallningsplattformar
i kompositmaterial, ndrmare bestamt polypropen med nagon sorts fiber i, och déarfor
bestamde vi oss for att anvinda polypropen som material i analysen. Detta tillsam-
mans med att polypropen ar ett vanligt material gjorde det till en lamplig kandidat.

Tack vare att produkten kan extruderas i ett enda material sa anser vi att den
ar battre an de andra alternativen pa marknaden sett till koldioxidutslapp och ater-
vinning. Detta beror pa vilket material som véljs till den slutliga produktionen men
ett material sasom polypropen ar littare att atervinna an de limmade kompositplat-
tor som finns pa marknaden idag. Enligt gruppen hade anviandning av nagon typ
av biokomposit troligtvis ytterligare kunnat forbéattra miljoaspekten da exempelvis
sagspan och andra fornybara material kan anvindas.

Som ndmns under kapitel: 4 anvinds den tuffaste lastklassen, lastklass sex, for samt-
liga simulationer av plattformarnas hallfasthet. D& sallningen slutligen landade i en
plattform som inte ar fristaende, utan som ar menad att monteras fast i en alumini-
um ram, sa begrénsas plattformen som helhet till aluminiumramens lastklass. Det
innebér att vid en fortsatt utvecklingsprocess sa kan plattformens volym troligtvis
minskas via fortsatt topologioptimering for att béttre anpassas till de lagre kraven
pa hallfasthet. Att ha i atanke 4r materialvalet da den maximala ekvivalenta stres-
sen som analyseras ar langt under strackgréans for exempelmaterialet polypropen,
men kanske inte for andra material.

Géllande den sista FEM-analysen som genomfordes for att undersoka hur mycket det
strukturella monstret paverkar hallfastheten kontra ett konstant tvarsnitt sa stéller
sig gruppen nagot kritisk till resultatet. Aven om samtliga simuleringar genomfordes
med exakt samma parametrar i Ansys Mechanical sa kdnns en 500 procent 6kning
i styvhet orimlig och for bra for att vara sant. Vi tror fortfarande att hallfastheten
blir battre av strukturen med inte i sadan utstrackning, detta dr nagot som kréver
vidare efterforskning. I annat fall skulle detta kunna resultera i konsekvenser sasom
underdimensionering. Vart att forstirka med FEM-analyserna ar att de framst an-
vandes for jamforelse av koncepten snarare dn att definitivt bestdmma hallfastheten.

Produktionen av konceptet effektiviseras med hjalp av z.trusion®, pagrund av att
bade greppmonster och strukturellt monster kan formges samtidigt som plattan ex-
truderas. Detta innebér att det troligtvis ar ekonomiskt gynnsamt att implementera
tekniken i befintlig produktionslina. Liknande resonemang kan appliceras mer gene-
rellt pa manga produkter och branscher.
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6.1.2 Origami

Origami ar ett koncept som tillkom sent i projektet. Eftersom arbetet varit en ite-
rativ process har idégenereringen varit 6ppen stora delar av tiden och dérav tillkom
idéer in i det sista. Origami som idé dr mer av ett generellt koncept snarare dn en
specifik produkt, pa grund av det har det varit svart att jamféra denna idé mot and-
ra produktforslag. Vidare har konceptet inte utvecklats till sadan grad att potential
har kunnat métas. Trots detta tror vi i gruppen att idén langsiktigt skulle kunna re-
sulterat i produkter av hog potential for bade material, tid och kostnadsbesparingar
vid tillverkning. Genom z.trudering skulle bade struktur och viklinjer kunnat goras
i samma steg vilket effektiviserar tillverkningen.

Potentiellt skulle produkter med hogt varde kunna produceras, dock kréavs mer un-
derlag for att sédkerstélla detta. Konceptet dr snarare lampat som inspiration for vad
som skulle kunna tillverkas &n en fardig produkt. Vidare skulle specifika produkter
behova skapas for att analysera vilka besparingar som kan goras inom material, ko-
lidioxidutslapp och kostnad. Med detta resonemang kan gruppen inte svara pa hur
stora besparingar konceptet kan resultera i.

6.1.3 Gummiprofiler

Gummiprofiler ar ett brett segment som inte hann utforskas i sadan utstriackning
att konceptet resulterade i fardiga produktidéer. Segmentet hade behovt vidare ef-
terforskning inom en méngd olika omraden sasom ljudisolering, mekanisk dampning
och generella materialsegenskaper De outvecklade produktidéerna som fanns tidi-
gare i projektarbetet var tillverkning av transportband, damplister, isoleringslister
samt gummiark.

Transportband ar lovande idé vérd att vidareutveckla, det som hade behovt faststal-
las dr mer djupgaende om hur dagens transportband tillverkas och om z.trusion®
tekniken faktiskt skulle leda till en effektivare process. Damp- och isoleringslister
foll bada pa att de hade kravt mycket djup forstaelse inom respektive akustik och
termisk fysik for att resultera i valutvecklade produkter med konkreta siffror pa for-
battringar. Gummiark var dven det en lovande idé som likt origami kom in sent i
den iterativa processen, i 6vrigt var en simpel och mangsidig produkt som troligtvis
haft stor potential for marknadsforing.

6.2 Samhailleliga och etiska aspekter

Det finns ett antal etiska faktorer som har véglett gruppen genom arbetets gang.
Det mest framtradande perspektivet som tagits hansyn till 4r hallbarhetsaspekten.
Det finns en betydande etisk anledning att forska for hallbarhet, stodd av foreta-
get, Chalmers och gruppens personliga virderingar. Att bidra till utveckling inom
appliceringsomraden som gynnar en hallbar livsstil har varit en motiverande faktor
som drivit projektet framat. Ett forklarande exempel ar att utveckling av produkter
som ansetts ha potential for miljovinst har prioriterats over produkter som endast
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har potential till ekonomisk vinning.

Tekniken som rapporten berér har enligt foretaget visat sig kunna generera stora
energibesparingar i produktionen samt innebar nya mojligheter for hallbara ma-
terialval. Effektiv materialanvindning har manga positiva effekter som exempelvis
forenklad atervinning, minskad miljopaverkan och forbattrad avfallshantering, for-
klarat mer ingaende i teoriavsnittet 2.3.5. Detta har genomsyrat arbetet, dar fokus
har varit pa att gora miljovanliga produkter mer l16nsamma samt att gora lonsamma
produkter mer miljovanliga.

Studien ar dven motiverad av att bredda den allménna kunskapen om vad som
ar mojligt inom produktionsomradet. Genom spridning av kunskap om fler produk-
tionssatt kan fler aktorer ta informerade och valvalda beslut kring lamplig produk-
tionsteknik. Malen med studien sammanfaller med den allmédnna nyttan av kun-
skapsspridning som bidrar till en hallbar utveckling i samhéllet.

6.3 Reflektion kring projektet

Under arbetets gang har gruppen stott pa flera utmaningar som paverkat resultaten.
Det mest 6vergripande malet med detta projekt har varit att hitta appliceringsom-
raden for z.trusion®, som bade reflekteras i syftet och den forsta fragestallningen.
Det ar en intressant utgangspunkt for ett projekt, eftersom det inte har funnits na-
gon malgrupp eller specifikt problem att 16sa utan snarare inneburit ett sokande
efter relevanta problem. Det har lett gruppen genom manga intressanta dmnen och
branscher och bidragit till mycket kunskap om tillverkningsindustrin som helhet.
Samma aspekt har ocksa inneburit en utmaning, eftersom det inte funnits ett spe-
cifikt omrade att fordjupa sig i. Det har lett till relativt ytlig forstaelse inom varje
omrade dar gruppen forsokt avgéra om z.trusion® ar anvandbart.

Kontinuerlig och bred efterforskning kombinerat med strukturerad idégenerering
ledde fram till en stor mangd olika idéer for appliceringsomraden. Dessa idéer bade
uppkom och sallades baserat pa gruppens kunskap och understkningar. Det innebér
att felbedomningar kan ha férekommit, bade i vad som bedémts vara en gangbar
idé och inte. Allteftersom att gruppens kunskap om tekniken férdjupats desto traff-
sikrare bedomningar har kunnat goras, daremot kvarstar faktumet att virdefulla
idéer kan ha sallats bort. Dessa sallades delvis baserat pa att det var for tekniskt
komplicerat for gruppen att vidareutveckla, men skulle méjligen kunna utvecklas av
nagon annan part med andra forutsattningar. Syftet var att géra en undersékning
av potentiella omraden, ddrmed anses dven de bortsallade koncepten utgora ett re-
sultat for denna undersokning. Saledes uppfylls den delen av syftet med projektet.

Den forsta fragestéllningen kan darmed besvaras med varierande sédkerhet. Projektet
har genererat en stor mangd resultat som innefattar viss information kring lamp-
lighet, dar det inte gjorts mer an 6vergripande undersokningar kring det potentiella
vardet med tekniken. De koncept som gruppen anser vara bést ar de tre koncept
som ar kvar efter sallning. Dar tros z.trusion®kunna appliceras och med relativt stor
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sannolikhet skapa virde enligt gruppens bedémning.

Vidare var syftet att vilja ut och forfina ett antal koncept for att ge ytterligare
underlag for foretaget. Tre slutligakoncept gick vidare fran kesselringmatrisen och
utvecklades i varierande grad, dar byggstallningskonceptet utvecklades langst. Flera
digitala prototyper skapades och testades. Gruppen anser att den andra delen av
syftet ocksa ar uppfyllt i hog grad da malet var att bidra med underlag forframtida
samarbete.

Vad géller genomforandet av projektet lades mycket mer tid pa efterforskning och
idégenerering &n initialt uppskattat. Detta ledde till mindre tid till utveckling av
koncept. Anledningen till att det forsta skedet av genomférandet tog sa lang tid kan
med storsta sannolikhet kopplas till ett brett omfang. Den breda problemformule-
ringen och fa avgrédnsningar gjorde det svart att komma igang med den faktiska
produktutvecklingen. Storre delen av projektets givna tid gick till att forsta proble-
met samt generera idéer som uppfyller initiala krav.

Nagot som gruppen kommit till insikt om ldngre in i projektet var betydelsen av
kontakter och samtal med experter i olika omraden. Ett exempel & motena med
innovationskontoret pa Chalmers. Med deras hjéilp inom idégenerering och natverk
av kontakter uppstod nya tankar och arbetet sattes i rorelse. Det dr nagot grup-
pen hade gjort annorlunda i ett liknande projekt, namligen att i ett tidigt stadie
anvanda den kompetens som finns hos andra for att fa vigledning i det egna arbetet.

Nér det kommer till tillverkningstekniken z.trusion® ser gruppen stor potential till
forbattringar av befintliga och nya produkter. Men nagot som blivit tydligt i ef-
terforskningen och idégenereringen ar att dven alternativa tillverkningsmetoder har
sina fordelar och dessa kan vara svara att konkurera med da de redan ar valutveck-
lade. Men nar man hittar rdatt produkt till z.trusion® noteras stora fordelar. Det &r
nagot som var svart under idegenereringen. Manga idéer fungerar battre med be-
fintliga tillverkningsmetoder och det har varit en utmaning att hitta en bra produkt
som samtidigt gar att implementera med z.trusion®. Nar foretaget ar mer etablerat
och kunskapen om metoden &r mer allméant kind kan féorhoppningsvis producenter
identifiera z.trusion® som en bra l6sning istéallet for tvartom.

Vi tror att det bésta séttet ar att kunder sjédlva identifierar z.trusion® som en lénsam
metod. Detta tror vi kommer hénda i stor utstriackning men for det kravs kunskap.
Enligt syftet var en del med detta projekt att ytterligare sprida information om
tekniken. Detta ar nagot som &r svart att méta utfallet av, men férhoppningen ar
att bade arbetet och rapporten har kunnat hjalpa till i den processen.
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Slutsats och Rekommendationer

Nedan kommer de slutsatser som kan dras utifran projektets resultat att samman-
stallas. Vidare kommer slutsatserna att kopplas till rekommendationer.

7.1 Slutsatser

Efter det genomforda arbetet kan gruppen konstatera att tillverkningstekniken z.trusion®
har stor potential vid applicering pa ratt typ av produkt. Déarmed kan slutsatsen
dras att byggstallningsplattformar ar ett omrade som ar vart att arbeta vidare pa.
Egenskaper som z.trusion® kan bidra med ar lattvikt, grepp och mojligheten att
nyttja nya, val anpassade material. Dessa egenskaper ar hogaktuella inom omradet

for byggnadsstallningar och underbyggs av utférd marknadsundersokning. Vi kan
konstatera att det finns potential att forbéattra plattformar genom att goéra dom
lattare med en bra greppyta.

De mal som sattes upp under kapitel 1.3.2 reflekterar vad gruppen har fokuserat
pa att astadkomma med arbetet. Med dessa som utgangspunkt kan ett antal slut-
satser dras kring gruppens resultat. Nedan foljer de mal som vi i synnerhet kan dra
slutsatser kring.

« Onskviirt ar att produkten anviinder mindre material jaimfort med
traditionellt tillverkad produkt.
Slutsats: Det kan konstateras att mindre material kan anvindas genom ap-
plicering av strukturer pa detaljer. Strukturen bibehaller styrka och styvhet
men minskar mangden material. Detta kan konstateras utifran analyserna som
utforts pa det framtagna konceptet for byggstallningsplattformar.

« Onskvirt ar att produkten slipper ut mindre koldioxid jaimfort med
traditionellt tillverkad produkt.
Slutsats: I jamforelse med en byggplattform med konstant tvirsnitt mojliggor
en strukturell yta en reducering av total massa pa 36.6%. Mindre materi-
alatgang kopplas direkt till mindre utslapp av koldioxid. Detta visar pa att
anvandandet strukturella ytor leder till en mojlighet att spara material, sam-
tidigt som man kan bibehalla viktiga egenskaper hos produkten.

o Onskvirt ar att produkten #r mer effektiv att producera dn tra-
ditionellt tillverkad produkt. Slutsats: Vi kan med stor sannolikhet siga
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att var framtagna byggplattform ar mer effektiv att tillverka med z.trusion®
an med andra metoder. Det héarleds till att formgivning med kontinuerlig till-
verkning mojliggors. Vara undersokningar visar pa att ingen av losningarna
pa marknaden idag liknar var, vilket tyder pa att den framtagna geometrin
endast mojliggors med z.trusion®.

7.2 Rekommendationer

For framtida utveckling av produkter och appliceringsmetoder med tillverknings-
tekniken z.trusion® rekommenderar gruppen, efter det genomfoérda arbetet, att Re-
liefed Technologies fortsatter utvecklingen av byggstéllningsplattformar. Framst sa
behover materialval och utvardering av ekonomiska aspekter fortsatt arbete. Dér-
till behover designen ytterligare utveckling for att garantera krav for lastklass och
kompatibilitet med z.trusion®. En fullskalig prototyp bor ocksa tillverkas for att ut-
vardera 16sningen mot de krav som stélls fran marknaden.

Utover detta ser gruppen de tva konceptuella l6sningarna som intressanta att ut-
forska. Bade origami och gummilister ar tankta att anvindas som inspiration och
grund for framtida appliceringar av z.trusion®. Gruppen ser potential i dessa idéer
och rekommenderar att fortsatt efterforskning och utveckling gors. Nésta steg i ut-
vecklingen for byggplattformar ar enligt gruppen att utforska potentiella material
och tillverka en fysisk prototyp att visa upp for ett eventuellt samarbetsforetag.

Sammanfattningsvis har en stor potential identifierats i tekniken z.trusion®. Darmed
rekommenderar gruppen starkt att évriga parter sasom tillverkande foretag tar del
av tillgdnglig information for att undersoka potentiella appliceringsomraden for sina
produkter. Vi tror att det finns méanga ekonomiska, tekniska och miljorelaterade
fordelar som kan uppnas vid ratt implementation av z.trusion®. Foljaktligen kan
z.trusion® lyftas fram som en spannande mojlighet vid framtida produktutveckling.
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Idié Marknadspotential Teknisk genomforbar Potential far Marknadsforing | Potential for miljovinst Summa
1 1 1
1

Akustikregel

Akustisk ribbwagg

Armband till réningsklockaor
Balk
Ealkongplat

Eana till sanksag

Bipolar plates
Bokhylla

Byggstalining platiform
Bank

Cykelramverk

on e feafes | o |rs | in|pa

Cykelrem

Damsugarrdr teleskop

[N N 0 o A A ) DR VR V)

Dekorativ dormpanel
Durkplat

(%]

Damplister vid frakt

Dirrhallare

Eltandbarst-chassi

Fotgrepp elscooter

Fonstersprijs

Forvaringslador

%

Garageport

wla|lalm|mlw|a|lalalalalom|a|m|e|m]e|a|a|w|w|a

Grepplinda

Gummilistar

) NN S S0 PR NN PSS FX) PR PSS TR TR T Y

G:ar‘g_im
Handtag till verktyg
Hilptatta

.

Insynsskydd

Izbitsformar

|szkrapa

Klinkers med grepp

FR N

Komposit-trall

Lamphus

Lampskarmar

Linjal
Myckelband
Crigiamni

w o en ||| in] |

Personstege

Plastmatts golv

Rulltrapga handledare

Skirp

Spannband med greppyta

Stuckaturer

Stall till elscoooter

Tablettcartor

Takplattor

[0 B A )

Transportband
Taltstolpar

i fen o] b bk ]n]d|m

Wattenkylarblock

Vindrutetorkare list

inklat faste for raka profiler

alale|m|alm|ala|wfw|alafmiplpiomalalalmw|m|w|a|afafafafafm]e]a]ajw|w]aafwafm|afem]rjm]e]a]m|a]w|m| o]

wla|lm|lw|la|m|la|lw|lw|lw|a|lw|la|p|a|le|lw|lw|la]lala|a|u]la|a|a|a|s]=
Y R Y

||

Atzinnar




IT



B.1 Kesselringmatris

Figur B.1: Kesselringmatris
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C.1 Intervjuer stallningsbyggare sammanstallning
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D.1 Kravsspecifikation

Chalmers |Dokumenttyp Kravspecifikation
Kurs Kandidatarbete:
[ Utfardare: | Skapad: 2023-04-27
Kriterier Malvirde K/O | Vikt Verifiering tod Refe (kravstéllare)
Funktion/er)
Kompatibel med HAKI stéllningssystem Design Kund
Sakerstalla robust och séker atkomst under arbete pa héjd K Design Kund
1. Mekanisk Prestanda
1.1 Barighet 600 kg K Berékning & test Kund
12 Lastklass >5 o) 4 Berakning & test Kund
1.3 Slagtlighet 20 KJim2 o] 3 Test Kund
2. Milj6 (omgivande)
21 Temperatur i anvandningsmiljo -40°C - 80°C K Design Kund
22 Vattentalig God K Test Kund
23 Slapper ut kemikalier i omgivning Nej K Test Ztrusion
3. Livslingd
31 Livslangd 10 &r K Simulering/Uppskattning Kund
32 Livslangd 20 ar o) 3 Simulering/Uppskattning Kund
4. Fysiska attribut
4.1 Massa < 15kg K Berékning Kund
42 Massa < 10kg o) 2 Berakning Kund
42 Stapelbara o] 2 Berékning Kund
43 Plan arbetsyta K Design Kund
5. Ergonomi
5.1 Grepp Ja o] 2 Design Kund
52 Enkel hantering 6] 4 Design
6. Sékerhet
6.1 Vattenavrinning Ja K Test Kund
6.2 Flisbilding Minimerad o) 4 Test Kund
7. Material
71 Korrosionsbesténdig God K Test Kund
7.2 UV resistens God K Test Kund
73 Inte bli halt nar det blir blott Nej o] 4 Test Kund
74 Vattenabsorption Nej K Test Kund
7.5 Kemisk stabilitet God K Test Kund
8. Tillverkning
8.1 Extruderbar <80% K Utredning Ztrusion
8.2 Extruderbar 100% o) 2 Utredning 2Z.trusion
9. Underhall
9.1 Reparerbar Med enkla verktyg K Design Kund
9.2 Utbytbara komponenter Besta av standardiserade komponenter o) 3 Design Kund
10. _ Atervinning / destruktion
10.1 Atervinningbar >80 % K Design Z.trusion
10.2 ___ Atervinningbar 100% o] 4 Design Z trusion
M. Kostnad
1.1 Ink6pskostnad < 2500kr K Uppskattning Kund
1.2 Inképskostnad < 1500kr o] 4 Uppskattning Kund
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E.1 Pughmatris 1

Pughmatris

Kriterier Viktning A B C D E
Max deformation 5 R + + + +
Max spinning 5 E + + + +
Hantering 3 F - + +
Livslingd 5 E 0 0
Massa 5 R - -
Sikerhet 5 E - 0 - 0
Miljspéverkan 4 N -
Komplexitet 3 S - +
Konkurresnskraft 3 0 0 +
Antal + 0 2 2 5 4
Antal - 0 5 5 3 4
Antal 0 0 2 2 1 1
Nettoviirde 0 -3 -3 0
Nettovirde med viktning 0 -10 —-10 10 -1
Rangordning 2 4 4 1 3
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E.2 Pughmatris 2

Pughmatris

Kriterier Viktning A B C D E
Max deformation 5 - R + -
Max spanning 5 - + E + -
Hantering 3 + + F + +
Livslangd 5 + + E + 0
Massa 5 + + R + +
Sikerhet 5 0 E 0
Miljépaverkan 4 + + N -
Komplexitet 3 + + S + 0
Konkurresnskraft 3 - +
Antal + 5 7 0 7 3
Antal - 3 2 0 2 3
Antal 0 1 0 0 0 3
Nettovirde 2 5 0 5 0
Nettovirde med viktning 7 18 0 20 -3
Rangordning 3 2 4 1 5







F.1 Koncept A FEM-analys

XII



F.2 Koncept B FEM-analys
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F.3 Koncept C FEM-analys

XIV



F.4 Koncept D FEM-analys
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F.5 Koncept E FEM-analys
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G.1 Intervjufragor

Vilka stallningsystem anvander ni?
- Vilken typ av plattformar anvander ni?
- Vilka anvander ni mest?
- Hur lang livsldangd har plattformarna?
- Ser ni nagra problem med nuvarande stillnings plattformar?
- Vilka egenskaper har ni i atanke nar ni valjer plattform?
- Vilka egenskaper skulle ni vara beredda att betala extra for i hos en ny

plattform?

- Ovriga kommentarer
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H.1 Slutlig design FEM-analys

XIX
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I.1 Konstant tvarsnitt FEM-analys

XXI
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J.1 Intervjufragor byggingenjor

Intervju byggingenjor

- Hur ser marknaden for byggstéllningar ut i dagsldget?
- Vilka krav stills pa byggstillningsplattformarna fran byggbranschens sida?
- Vilka typer av plattformar anvands till vad?

- Vilka egenskaper hos byggstéliningplattformar dr byggbranschen beredda att
betala for?
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