CHALMERS

Strukturell optimering av
innebandyblad med fokus pa

viktreducering
Mekanisk analys av materialdistribution med hjilp av
FEA och topologisk optimering

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet Maskinteknik

HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI

INSTITUTIONEN FOR
MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2025
www.chalmers.se






Examensarbete 2025

Strukturell optimering av innebandyblad med
fokus pa viktreducering.
Mekanisk analys av materialdistribution med hjilp av
FEA och topologisk optimering.

HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2025



Strukturell optimering av innebandyblad med fokus pé viktreducering.
Mekanisk analys av materialdistribution med hjélp av FEA och topologisk optimering.

HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI

© HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI 2025.

Examinator: Zhiyuan Li, Mekanik och maritima vetenskaper
Handledare: Kalle Brannberg, Renew Group Sweden AB
Examensarbete 2025

Institutionen for Mekanik och Maritima vetenskaper
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: CAD-modell av Unilite tagen 1 Ansys. Bilden var tagen av Harry Olofsson.
Skriven i WORD
Goteborg 2025



Strukturell optimering av innebandyblad med fokus pa viktreducering.
Mekanisk analys av materialdistribution med hjélp av FEA och topologisk optimering.
HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker mdjligheterna att optimera innebandyblad med
fokus pa viktreducering, utan att kompromissa med de mekaniska egenskaperna
som hallfasthet och spelbarhet. Malet med arbetet var att skapa léttare blad som

fortfarande har en bra prestanda och klarar av de krafter som uppstar vid spel.

Tva av Renew Groups befintliga bladmodeller, Unilite och Evolite anvéindes som
bas. Genom att anvinda CAD-modeller och forenklade randvillkor kunde finita
element-metoden (FEM) och topologisk optimering i ANSYS appliceras pa
modellerna. Med dessa metoder kunde man analysera spidnning och deformation

pa bladen under belastning och identifiera omraden med 6verflodigt material.

Resultaten visade att vikten kunde minskas med upp till 10%, medan
deformationen endast 6kade marginellt. Detta tyder pa att bladen behéller sin
prestanda dven efter materialborttagningen.

Ett nytt teoretiskt material togs dven fram med hjélp av blandningsregler och
Python-baserade berékningar. Det nya materialet uppnadde mal for densitet,
draghallfasthet och slagseghet.

Arbetet kombinerar simulering, praktiska tester och materialteori for att ge ett
ingenjorsdrivet underlag for framtida produktutvecklingar. Detta tillvigagéngssétt
kan effektivisera produktutvecklingen, tillsammans med fysiska prototyper kan

det bidra till en fortsatt teknisk utveckling inom sporten.

Nyckelord: Innebandyblad, Strukturell optimering, Finita element-metoden (FEM), Topologisk

optimering, Materialanalys, Kompositmaterial, Viktoptimering, Simulering



Structural optimization of floorball blades with a focus on weight reduction.

Mechanical analysis of material distribution using FEA and topological optimization.
HARRY OLOFSSON, KRISH JANSARI
Department of Mechanics and Maritme Sciences

Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis investigates the possibilities of optimizing floorball blades with a
focus on weight reduction, without compromising mechanical properties such as
strength and playability. The aim of the work was to develop lighter blades that

still maintain high performance and withstand the forces that occur during games.

Two of Renew Groups’s existing blades, Unilite and Evolite, were used as base.
By Using CAD models and simplified boundary conditions, the Finite Element
Method (FEM) and Topology Optimization in ANSY'S were applied to the
models. These methods made it possible to analyse stress and deformation under
load and to identify areas with excess material.

The results showed that the weight could be reduced to up to 10%, while the
increase in deformation only was marginal. This indicates that the blades
maintain their performance even after the removal of material. A new theoretical
material was also developed using rule-of-mixtures calculation and Python-based
scripts. The new material met the target values for density, tensile strength and

impact resistance.

The work combines simulation, practical testing and material theory to provide an
engineer-driven foundation for future product development. This approach can
modernise the development process and together with physical prototypes,

contribute to continued technical advancement within the sport.

Keywords: Floorball Blade, Structural Optimization, Finite Element Method (FEM), Topology optimization,
Material analysis, Composite materials, Weight optimization, Simulation
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AKkronymer

Nedan foljer en lista 6ver forkortningar som forekommer i rapporten, enligt alfabetisk
ordning:

CAD Datorstddd konstruktion (Computer-Aided Design)
FEA Finit elementanalys (Finite Element Analysis)

FEM Finit elementmetoden (Finite Element Method)

PE Polyeten (Polyethylene)

PP Polypropen (Polypropylene)

PP-Ti Forstirtkt polypropen (Strengthened Polypropylene)

S-N kurva Spédnnings-livsldngdskurva (Stress-Number of cycles curve)






Nomenklatur

Nedan foljer en forklaring av de symboler och beteckningar som anvénds i arbetet:

E Young’s modulus (Elasticitetsmodul)
C Charpy impact strength (Slagseghet)
M Mega
Pa Pascal
p (rho) Densitet
o Draghéllfasthet
kg Kilogram
2 Kvadratmeter

3 Kubikmeter
Joule

~ 3 3
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1. Inledning
1.2 Bakgrund

Innebandy é&r en teknisk och snabb sport dir utrustningen ar viktig for spelarnas prestation.
En av de viktigaste delarna av utrustningen &r innebandyklubban, pa innebandyklubban
sitter innebandybladet som dr en avgdrande komponent for skott, passningar och
bollkontroll. Innebandy ar en relativt ung sport dir det med tiden har blivit mer och mer
tydligt hur mycket innebandybladet paverkar en spelares formaga att prestera men dven
nagot som fitt sporten att utvecklas. Eftersom bladet dr en sapass viktig del av
utrustningen ar det en attraktiv produkt vilket gor att intresset for utveckling och
optimering av innebandyblad ir stort, detta for att man skapar en god position pa

marknaden om man har det bista bladet.

Renew Group ser innebandyblad som en av de viktigaste produktkategorierna eftersom det
ar en viktig komponent som lockar anvéndare och bidrar till foretagets ledande position pé
marknaden. Processen for att designa och producera innebandyblad dr omfattande och
kréaver att produkten uppfyller en strikt kravspecifikation innan den nar marknaden.

For att bibehalla sin ledande position inom kategorin &r det viktigt att kontinuerligt
forbattra utvecklingsprocessen. Projektet syftar till att skapa battre forutséttningar samt att
optimera redan existerande produkter. Fokus ligger pd att forbattra héllfasthet, minska
sprickbenigenhet, optimera konstruktion, minimera vikt. Detta gérs genom att optimera
design och utforska materialval.

For att sékerstilla att utvecklingen méter marknadens preferenser och behov genomforde
Renew Group en marknadsundersokning riktad mot Unihoc-anvindare. Undersokningen
fokuserade pa att identifiera vilket blad, vilken plast och vilka egenskaper som

konsumenterna anvénder och vad de virdesitter mest hos ett innebandyblad.
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Tabell. 1 Marknadsundersdkning genomford av Renew Group AB

Fraga Vanligaste svar
Nuvarande blad? Unilite
Nuvarande material? PP-TI

Saknas ndgot bladmaterial? Nej

Hur ofta byter du blad? 2-3 génger per sdsong
Perfekt vikt? 60-65 g

Vilken typ av Hook foredrar du? Medium pre-hook
Viktigt egenskap hos bladet: Antal svar (st)
Brand (Mérke) 370

Weight (Vikt) 358

Size (Storlekt) 201

Pre-Hook (Fore-krokning) 163

Stiffness (Styvhet) 288

Easy to Hook (Létt att kroka) 176

Durability (Hallbarhet) 188

Price (Pris) 163

Color (Férg) 264

Material (Material) 341

Enligt resultaten ovan fran undersdkningen kan det tydligt utldsas att anvidndaren
vardesitter vilket marke bladet ar, vikten av bladet, hardheten och materialet som bladet
tillverkas av. Dessa svar dr i enlighet med arbetets syfte att optimera vissa egenskaper hos

bladet.



Projektet bestar av tre huvudsakliga faser: forstaelsefas, materialfas och kreativ fas.
Genom dessa dr malet att ge Renew Group konkreta insikter och verktyg for att forbéttra
framtida produktutveckling och bidra till optimering av nuvarande modeller. De
nuvarande modellerna som arbetet grundas pa kommer att vara Unilite och Evolite.
Arbetet bygger pa dessa tva modeller d& de dr bland de populéraste bladen pa marknaden
frdn varumairket Unihoc. Skillnaderna mellan dessa tva blad ligger i1 deras form, den

tidigare har mindre material och &r da mer lattvikt jamfort med den senare.

1.3 Marknadsanalys av plasttyper

Materialvalet for innebandyblad dr en avgdrande faktor vid utvecklingen, eftersom
plastens egenskaper har en direkt korrelation till bladets egenskaper. Plastens egenskaper
paverkar vikten hos bladet, bladets héllbarhet, bollkontroll och vikt. Inom den moderna
innebandyn sa anvéinds framst PP och PP-Ti/PP-H, medan PE (Polyeten) var den
ursprungliga plasten och dominant fram till att de forsta PP-bladen kom ca 2010.

1.3.1 PP

Enligt Klubbhuset (u.&) har PP-plasten en mjukare kinsla én dess foregangare PE men
dven lite mjukare dn PP-Ti. PP har ldgre densitet 4n PE vilket leder till ett lattare blad,
men PP-plasten erbjuder inte samma skottstyrka. Materialet dr kénsligt for deformation
och behaller sin form battre an PE efter fabrikstillverkad hook. For att omforma PP krévs
det att man tillsétter virme, nir materialet sedan kyls ner behaller plasten den nya formen

men kan gd sonder om det formas for mycket speciellt utan varme.

Materialets mekaniska egenskaper paverkar hur ett blad presterar. Nedan presenteras en
jamforelse mellan PP forstarkt med glasfiber och PE-HD baserat pa data frdn Ansys
(2025):

Tabell. 2 Bakgrund information angdende egenskaper av material baserat pd information frdn Granta
EduPack (Ansys, 2025).

Egenskap PP 80% + Glasfiber 20% PE-HD (HMW)
Densitet [kg/m?] 1010-1080 947 - 955
E-module [GPa] 3.9-5.02 0.915-0.961

15




Strickgrins [MPa] 45 - 68 19 -27

Smiltpunkt [°C] 169 - 178 125 - 135

1.3.2 Mixturer

Som tidigare ndmnt dr, i den moderna innebandyn, en véldigt vanlig plast PP-Ti eller PP-
H som den kallas av vissa tillverkare. Dessa dr en kombination av PP och PE enligt
Klubbhuset. PP-Ti eller PP-H ar en forstarkt variant av PP som erbjuder lite styvare blad,
med 6kad skottstyrka och mer héllbarhet. Detta samtidigt som man far lite av den
forsdmrade bollkontrollen fran PE-plasten, det dr en plast som ska ha det basta fran bada

vérldar.

1.3.3 Unihoc (Renew Group)
Enligt Innebandy24 (u.d) anvinder Unihoc olika plasttyper for sina blad:

Regular PE: Standard fram till 2010, kénd for sin goda férméga att kunna formas utan
varme och sina hardhet som bidrar till 6kad skottstyrka.

PP: En plast med ldgre densitet vilket minskar vikten men dven en mjukare kinsla dn PE,
kan ha negativ inverkan pa skottstyrkan.

PP-Ti: Forstirkt variant av PP, behaller den létta vikten och mjuka kénslan frdn PP medan

man far ett styvare blad med béttre hallfasthet som liknar PE.

Marknadsanalysen visar att plasttyper har stor betydelse for bladens prestanda.

Eftersom projektet beror kinslig foretagsdata, materialegenskaper och produktions detaljer

t.ex. Sa kommer all information att hanteras 1 enlighet med Renew Groups sekretesskrav.

1.4 Syfte och Fragestallning

Detta projekt syftar till att forbéttra och optimera innebandyblad genom att utféra en
vetenskaplig utredning inom den redan befintliga produktmarknaden. Den vetenskapliga
utredningen fokuserar pa héllfasthet, materialoptimering och vikt, samt mindre
designkorrigeringar. Trots en stark historisk utveckling inom produkten krivs alltid ndgot

nytt och innovativt for att vinna i den konkurrentfyllda industrin. Projektet forvéntas
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leverera ett hallbart, innovativt, och optimerat alternativ inom material samt fysisk struktur
utifran en befintlig produkt, i1 syfte att Renew Group ska kunna forbéttra sina produkter

och behalla sin position som marknadsledare.

Den nuvarande bladdesignen bedoms av foretaget som underoptimerad 1 vikt, vilket kan
bero pa bade geometrisk utformning och materialval. Eftersom marknaden &r starkt
konkurrensutsatt, krdvs kontinuerliga forbattringar av konstruktionen for att behélla och
starka foretagetsposition. Detta arbete syftar darfor till att identifiera forbattringsomraden i
bladets konstruktion och material, samt genom simuleringar och tester optimera dess

strukturella egenskaper med sarskilt fokus pé viktreduktion.

For att uppna syftet med att forbittra och optimera innebandyblad har foljande

frdgestillningar identifierats:

1. Prestanda och funktionalitet
a. Hur paverkar strukturella fordndringar i designen dess
hallfasthetsegenskaper?
b. Vilka dndringar i strukturen kan leda till minskad vikt utan 6kad
deformation?
2. Material
a. Vilka alternativa material finns inom liknande materialegenskaper?
b. Hur paverkar olika materialegenskaper prestandan i en teoretisk komposit?

c. Vilka materialkombinationer kan forbéattra hallfasthet och minska vikten?

1.5 Avgransningar

Projektet kommer inte att omfatta stora fordndringar i bladets design som syftar till att
forbattra precision, skottstyrka eller spelbarhet. Projektet utgar fran fa befintliga modeller
och fokuserar pa material relaterade och strukturella optimeringar dar mindre justeringar i

design kan tillkomma for att minska vikt eller 6ka héllfastheten.
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Fokus kommer att ligga pé de tva populédraste modellerna av blad fran varumarket Unihoc,
Evolite och Unilite. Materialen som kommer studeras ar plasttyperna PP och PP-Ti som ar
storsdljare hos foretaget, detta lamnar utrymme for en materialanalys vars kan ge nya
materialval.

Det mojliggdr en analys av materialen som syftar till att identifiera potentiella nya
materialval eller materialkombinationer.

Detaljerad analys av tillverkningsprocesser ingar inte 1 projektet. Miljo- och ekonomiskt
relaterade forbattringar ligger inte i projektets fokus, men eftersom projektet syftar till att
minska materialanvindning kan det indirekt bidra till minskad miljopaverkan. Modellerna

ar framtagna utan hénsyn till framférandet eller regelverk angdende struktur som finns.
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2. Metod

For att besvara studiens fragestéllningar tillimpades en kombination av numeriska
simuleringar, fysiska tester och material analys. Arbetet delades in i tre huvudfaser:
Forstéelse, optimering och materialutvardering. FEM-simuleringar genomfordes i ANSY'S
for att analysera deformation och spanning vid belastning, samt genomfordes fysiska tester
pa existerade blad i Renew groups testlabb for att verifiera simuleringsdatan. Dérefter
genomfordes en teoretisk materialframtagning med hjélp av Python-baserade berdkningar

enligt blandningsregler.

2.1 Simuleringar

For att analysera innebandybladens mekaniska beteende anvéndes finita element-metoden
(FEM) i programvaran ANSYS. 3D-modellerna av bladen tillhandaholls av Renew group,
men behovde anpassas for att mojliggora effektiv meshing och simulering. Detta
inkluderade borttagning av komplex geometri och icke-relevanta detaljer for att minska

berdkningskostnaden.

Materialdatan erhdlls fran foretaget och implementerades i ANSYS Engineering Data (Se
bilaga 1). Totalt genomfordes dtta simuleringar, tvd bladmodeller (Unilite och Evolite)

analyserades i tvd materialvarianter (PP och PP-ti) under tvé belastningsfall, torsion och

bdjning.
Given materialdata: Teknisk data:
Properties Test Methods
A
Physical
Melt Flow Rate 230°C/216kg  ISO 1133
2 T Material Field Variables
Mechanical
Flexusal Modulus ¥ @ 23°C 1SO 178 3 T Density
Calculated E-Modulus ©
Tensile Test (23°C, 50 mm/mun) ® 4 nE' ISI:ItI'I:IFIiI: ElElStII:It[.f
Tensile Stress @Y:eld ISO 527-1,-2
Tensile Strain @Yield ISO 527-1,-2 10 n]ﬂ 54 Curve
Chaspy In}pact Strength,
Notched © @ 23°C ISO 179/1eA 14 E Tensile Yield Strength
@ 0°C ISO 179/1eA
@-20°C ISO 179/1eA 15 n]ﬂ Tensile Ultimate Strength

Figur 1: Materialparametrar och egenskaper

Belastningsfallen syftade till att efterlikna realistiska krafter som uppstar vid skott, dar

torsion uppstar i bladets framdel och bojning 1 dess ldngdriktning. Simuleringarna
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anvéndes for att skapa en referens, basdata, mot vilken optimerade geometrier kunde

jamforas.

Under optimeringsforsdken upptécktes att standardrandvillkor i topologisk optimering
resulterade i orealistisk borttagning av material. For att motverka detta introducerades
kompletterande krafter i bladets ta for att simulera belastning dven dédr programvaran
annars foreslog materialborttagning. Denna justering forbéttrade modellens relevans men
visade sig inte tillracklig, varfor vidare optimering baserades pad manuell geometrijustering

1 kombination med simuleringsresultat.

2.2 Fysiska tester

For att validera de tidigare utforda simulationerna utfordes fysiska tester med hjilp av en
mekanisk press, detta gjordes for att kunna sékerstélla en kontrollerad milj6 dér bladen
kunde testas flera gdnger med samma forutsittningar. Testerna utfordes 1 Renew Groups
testlabb. Ett annat alternativ till detta hade varit att forsoka méta deformationerna under ett
skott men det hade bidragit till en stor felmarginal da det ar svart att fa exakt samma
utférande upprepande ganger.

Det utfordes tva olika tester: Ett for att méita hur mycket bladet deformeras nér det utsitts
for ett vridmoment och sedan ett for att méta bojningen av ett blad. Randvillkoren pa
testerna var uppsatta for att efterlikna randvillkoren i ANSYS. Testerna genomfordes pa
samma sétt som 1 programvaran, pa tva olika bladmodeller med tvé olika plasttyper.

Vid testet for vridmoment applicerades 150N nedét pd underdelen pd bladet medan ett
stod 1ag under 6vre delen av ramen pé bladet, samtidigt som det satt fast inspént i
skaftinfastningen.

Vid testet for bojning sd lades stddet 1 stéllet precis efter infastningen pé skaftet och en

kraft pa 100N applicerades ute i toppen pa bladet.

Nedan ar en figur som visar hur ett deformationstest av Unilite bladet gick till. Dér ca
150N pressas ner pa bladet med hjilp av en mekanisk tryckpress som egentligen ar
designad for att testa flexen av innebandyskaft. Sedan har ett stod lagts till véinster i bild
for att skapa en reaktionskraft i den vénstra delen av bladet, detta resulterar i en torsional

deformation och gav en god konfirmation 6ver de datorsimulerade testerna.
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Figur. 2-Fysiskt test av Unilite

Det mest givande frén de fysiska testerna var att det skapade en forstaelse dver att den

applicerade kraften ar vildigt stor 1 jimforelse med vad man utsétter bladet for under

spelet.

Detta ger oss en bekvdm sékerhetsfaktor for de skapade geometrierna.
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2.3 Optimering

De anvinda randvillkoren i framforallt simuleringen av torsionell deformation baserades
pa data fran en annan master uppsats av [Jonny Karlsson, (2011)], i detta arbete anvindes
liknande lastfall {or att analysera innebandyklubbor ddr man kom fram till att klubban
utsétts for 700N 1 skottdgonblicket. Dessa 700N verkar orimliga i1 simuleringarna da
orimligt stora deformationer &r resultatet, lasten som appliceras pa bladet sédnktes darfor

till totalt 300N for de grundldggande simuleringarna.

Med de givna modellerna samt den insamlade datan anvéndes sedan ANSYS for att gora
Structural Optimizations av de tva olika modellerna och materialen for att undersoka vart
man kunde spara material. For denna simulering krivdes fordandringar i randvillkoren for
att lura programmet. Programmet anser att det inte kravs material dér det den 1
verkligheten vet att det behovs material. For optimeringen 14ggs en kraft till i toppen for

att pafresta materialet i toppen och lura simuleringen att det krdvs material dar.

Uppdaterade randvillkor:

B Force: 100.N

. Force 2:150. N
[€] Displacement
B Force 3:100.N

Figur. 3 Randvillkor Unilite

Force: 150. N
[BJ Force 2:150.N
B Force3:100.N
[D] Displacement

Figur. 4 Randvillkor Evolite
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Genom att lura structural optimization med de nya randvillkoren kunde man fa ett béttre
resultat, detta ansags inte tillrdckligt bra utan forsvann fortfarande for mycket material.
Man bestdmde sig i stéllet for att anvénda resultatet fran optimization, deformation och
stress simuleringarna som grund for manuella optimeringar av geometrin. Da kunde man

ta bort material dar man i programvaran sag att det inte behovdes.

Nér geometrierna var optimerade och testade i programmet kunde man dven testa fysiska
prototyper, prototyptillverkningen var en simpel process d& den strukturella integriteten av
bladen behalls men man tog bort rillor dir man i programmet kunde se att bladet inte var
pafrestat. I programvaran var det svart att tolka hur mycket vikt man kunde spara men
genom att jimfora de verkliga prototyperna mot originalmodellerna kunde man rdkna ut
hur mycket vikt man sparade.

P4 grund av hur CAD-modellerna var uppbyggda var det svart att fa till snygga avslut dér
materialet togs bort. Dir man tog bort faces anvindes sedan SpaceClaims verktyg for att
reparera gaps och missing faces vilket ledde till ojaimna och oregelbundna geometridelar.
Spaceclaim ér en del av programvaran ANSYS som erbjuder 3D-modellering for
geometrieditering.

Dessa delar ledde till att programmet hade svart att berdkna den nya vikten men fungerar
vél 1 simulationen vilket var huvudsyftet. Det finns ytterligare material som skulle kunna
uteslutas men for att forsoka behalla den strukturella geometrin samt en tillverkningsbar
geometri har en del behallits, &ven vissa delar av bladen fick behallas for att programmet
inte kunna ersétta dem pa ett godként sétt.

Modellerna dr framtagna utan hédnsyn till det estetiska framforandet eller de regelverk
angdende struktur som finns.

Efter framtagningen av geometrierna aterstédlldes randvillkoren till tvd krafter, detta
gjordes for att kunna jamfora de nya geometrierna med de givna modellerna fran Renew

Group.
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2.4 Materialfas

Materialfasen fokuserade pa att utvirdera och identifiera alternativa
materialkombinationer som potentiellt kunde forbéttra bladets prestanda. Med
utgangspunkt i foretagets befintliga material (PP och PP-Ti) genomfordes en teoretisk

analys dér nya kompositmaterial foreslogs.

Materialdata insamlades fran Granta EduPack samt vetenskapliga publikationer. Fokus g
pa egenskaper som paverkar spelbarhet och hallfasthet; densitet, E-modul, draghallfasthet,

samt slagseghet vid rumstemperatur och l4g temperatur.

Utifran denna data anvindes ett Python-baserat skript for att simulera egenskaper hos
olika materialkombinationer. Blandningsregler applicerades med héansyn till
materialandelar for att berdkna kompositens teoretiska mekaniska egenskaper. Den
parallella modellen valdes for E-modul eftersom den antogs bist representera materialet i

praktiken.

Fem komponentmaterial valdes ut, PP, glassfiber, SEBS, PP-g-MA, samt HGM (hollow
glass microspheres). Genom justering av forhdllandena kunde ett kompositmaterial

identifieras som métte alla definierade malvarden for den 6nskade mekaniska prestandan.

Det Python-baserade skriptet agerade som ett matematiskt verktyg, da den kunde berdkna

resulterade egenskaper baserat pd anvéndarinput (Se bilaga 1).

Enligt foljande formler dér:
i = Vardera material kan den kombinerade egenskapsvirdet berdknas
/i = Andel av en komponent i, i volymfraktion

Xi = Egenskapen hos komponenten i
Densitet (p) (1

Pny = Den resulterande densiteten hos kompositmaterialet

pi = Densiteten hos komponent i

pny:Zpixfi
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Elasticitetsmodul
Ey,= Den resulterande E-modulen hos blandningen

E;= E-modul for komponent i

Parallellmodell: 2)
Eny =X E; X f
Seriemodell: 3)
5 "Lk
Draghaéllfasthet (o) “4)

0ny= Resulterande draghallfasthet

o; = Draghallfasthet for komponenten i

Uny=zaixﬁ

Slagseghet vid 23°C (C33) (5)
C33ny= Resulterande draghéllfasthet

C,3,; = Draghallfasthet for komponenten i

Cozny = Z Cas,i X fi
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Slagseghet vid -30°C (C_30) (6)
C_30,ny= Resulterande draghallfasthet

C_30,; = Draghéllfasthet for komponenten i

C—30,ny = Z C—30,ny X fi

Endast ekvation 1, 2, 4, 5 och 6 anvidndes da dessa var de mest ldmpliga i sammanhanget.
Ekvation 3 gav en orealistisk slutprodukt i innebandyblad sammanhanget da den
ekvationen endast dr lamplig nér olika material 1aggs till i olika lager, och inte i en

helhetsblandning.
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3.Resultat
3.1 Randvillkor

Innan simuleringarna kunde genomforas behovde relevanta randvillkor defineras- Bade
Unilte och Evolite utsattes for en total kraft pd 300N fordelat pa tva stillen. 150N i den ovre
delen av bladet samt 150N 1 nedre delen. Valet av randvillkor &r gjorda for att efterlikna de
krafter som bladen utsétts for under ett skott, dir paverkas bladet av tryck fran skaftet och
kraftreaktioner fran golvet vilket skapar ett vridande moment som eftersoks.

[ Force: 150.N

Bl Force 2:150.N
[C] Displacement

Figur. 6-Randvillkor Unilite

B Force: 150.N
Bl Force 2:150.N
[C] Displacement

|

Figur. 7-Randvillkor Evolite
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3.2 Basdata
3.2.1 Unilite

Simuleringarna av Unilite modellen visar en tydlig skillnad mellan materialen:

e PP-Ti: Deformation: 27,10 mm, Stress 89.77 MPa
e PP: Deformation 33,84 mm, Stress 81.48 MPa

Enligt forvéntningar ger bladet med PP-plast en storre deformation, att PP-plasten uppmaéter
en hogre stress motsétter sig det som tros och vad som skall ske i verkligheten d& den borde
vara lite lagre d4n PP-Ti. Eftersom krafterna ar vildigt hoga har for materialet sa bortses det
frén en del osdkerheter i den uppmatta stressen och fokuserar pa deformationen. Den

uppmaitta stressen kan dven bero pa geometrisk oregelbundhet.

M: Unilite PP-Titan
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2025-06-16 14:55

27.101 Max

24,09

21,078

18.067

15.056

12.045

0.0336

6,0224

3.0112 89.773 Max

X 79799

0 Min 69.826
59.852
49,878
39.905
20931
19.958
09839
0.010318 Min

Figur. 8- Deformation samt Equivalent stress Unilite PP-Ti

L: Unilite PP
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
2025-06-16 14:49
33.838 Max
30.078
26318
22,558
1?;2: 81.48 Max
e 72427
7514 63.373
3.7597 54.32
e 45.267
36.213
27.16
18,107
9,0535
0.00015077 Min

Figur. 9 Deformation samt Equivalent stress Unilite PP
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De uppmatta viardena stimmer éverens med materialdata dd PP har en ldgre E-modul och
borde ddrmed visa en storre deformation. Detta tyder pa att simuleringarna beter sig enligt

forvantningarna och speglar materialen pa ett korrekt sétt.

3.2.2 Evolite

Motvarande simuleringar gjordes pa Evolite

e PP: Deformation pa 32.5 mm, Stress 61.789 MPa.
e PP-Ti: Deformation 25.7 mm, Stress 61.855 MPa.

Aven for Evolite visar PP-plasten en hdgre deformation men en ligre stress, detta ér i linje
med véra forvintningar och plastens deformationsbeteende foljer trenden fran Unilite
modellen. Den lilla skillnaden i stress kan som tidigare bero pa geometriska ojdmnheter men
det vill se en ldgre stress for den mjukare plasten. Att den uppmiitta stressen blir nagot lagre

kan tolkas som att bladet ger vika och ir lite mjukare vilket PP-plasten ska vara.

B: Evolite PP
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
2025-06-16 15:03
32.534 Max
28.92
25.305
21.691
18.076
14.461
10.847
7.2324
3.6178 61.789 Max
. 54,93
0.0032325 Min o
a1.21
34351
27491
20,631
13.772
6.9118

0.052125 Min

Figur. 10 Deformation samt Equivalent stress Evolite PP
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C: Evolite PP-Titan
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2025-06-16 15:08

24.122 Max
21.442
18.762
16.081
13.401
10.721
8.0407
5.3604

2,6802
5 72.257 Max

0 Min 64220
56.2
48172
40,143
32115
24,086
16.058
8.0295
0.001026 Min

Figur. 11 Deformation samt Equivalent stress Evolite PP-Ti

Aven hir stimmer resultatet med den inmatade materialdatan, vilket bekriftar att
simuleringarna dr representativa for bladens mekaniska egenskaper och beteenden.

For vidare utveckling kommer randvillkoren fordndras for att fa béttre resultat.
Fordndringarna som gjordes 1 randvillkoren var som tidigare ndmnt en adderad kraft 1
toppen av bladet for att sékerstélla att Structural Optimization inte tar bort material i delar

av bladet dér den anses nodvindig.
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3.3 Structural Optimization

Topologisk optimering I ANSY'S ledde till en borjan till valdigt stora materialborttagningar.

Aven med de modifierade randvillkoren togs alldeles for mycket material bort for att kunna
skapa hallbara geometrier.

Simuleringen ansag att man kunde ta bort material frdn omraden dér belastning i praktiken
forekommer, darfor anvandes dessa modeller som riktlinjer snarare dn en grund for de
slutgiltiga geometrierna, manuell optimering tillimpades for att kunna balansera
materialborttagningen.

Evolite:

Figur. 12- Topology optimizing Evolite

Unilite:

Figur. 13-Topology optimizing Unilite
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Fo6ljande geometrier skapades med hjalp av Figur 11-12 tillsammans med de tidigare
simuleringarna for bladen Figur 7-10.

Unilite optimerad

Figur. 14-Optimerad geometri Unilite

Evolite optimerad

Figur. 15-Optimerad geometri Evolite

I figur 14 och 15 syns den optimerade geometrin av bladen. Genom simuleringar samt
manuella opitimeringar som modellen kunde skapas. Genom att jamfora simuleringar kunde
omraden med material som inte anvénds av strukturen identifieras och tas bort for att minska
vikten. Efter geometrierna skapades gjordes simuleringar for att jimfora dess prestanda mot

orginalmodellerna och se om det dr anvédndbara i teroin.
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3.4 Evolite Resultat [PP-Ti]

Original:

C: Evolite PP-Titan
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
2025-06-1615:17

24.122 Max
21442
18.762
16.081
13.401
10.721
8.0407
5.3604
2.6802
0 Min

Figur. 16 Evolite Originalmodell PP-Ti
Optimerad:

ZvzaTwuT v 1z

29.012 Max
25,788
22,565
19341
16.118
12.8%4
9.6705

6.447

3.2235

0 Min

Figur. 18 Evolite Orginalmodell PP-Ti Vinster  Evolite Optimerad PP-Ti Hoger

e Deformationen 6kade fran 25.7 till 29.01 mm

e Uppmitt genomsnittlig stress sjonk fran 61.85 till 41.19 MPa
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Den 6kade deformationen ér fortfarande inom vad som anses acceptabelt, den uppmétta
stressen minskar markant. Minskad upptagen stress tyder pa att bladet ger efter lite vilket gar

i linje med den 6kade deformationen och anses fortfarande acceptabelt vid spel.

3.5 Evolite Resultat [PP]

Original:

B: Evolite PP

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
2025-06-1615:17

32.534 Max
2892

25,305

21,691

18.076

14.461

10,847

7.2324

3.6178
0.0032325 Min

Figur. 19- Original Evolite PP
Optimerad:

36.748 Max
32.665
28,582
24499
20416
16.332
12.249
8.1662
4.0831
0 Min

Figur. 20- Optimerad Evolite PP

Figur. 21- Original Evolite Vinster ~ Optimerad Evolite Hoger

e Deformationen 6kade fran 32.5 till 36.75mm
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e Uppmatt genomsnittlig stress sjonk fran 61.789 till 44.59 MPa

Den 6kade deformationen jaimfort med originalet dr vintad eftersom material tas bort och
anses vara acceptabel. Den minskade stressnivan anses lite oroande da det &r en stor
reducering, eftersom det ar stora krafter kan det vara naturligt att det ger efter mycket men

det dr svart att veta.

3.6 Unilite Resultat [PP-Ti]

Original

27.101 Max
24.09
21.078
18.067
15.056
12.045
9.0336
6.0224
3.012
0 Min

Figur. 22 Unilite
Optimerad

31.42 Max
27.928
24437
20946
17.455
13.964
10473
69821
34011

| 0 Min

Figur. 23 Unilite Optimerad

Figur. 24 Original modell Unilite V. Optimerad geometri Unilite H
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e Deformation 0kade fran 27.1 till 31.42 mm

e Uppmatt genomsnittlig stress sjonk fran 80.5MPa till 43.53 MPa

Den 6kade deformationen &r pé grénsen till vad som anses vara okej, 5 mm &r inte en extrem
o0kning men tillsammans med den vildigt stora reduceringen i stress ténjer bladet pa vad som
ar acceptabelt vid spel. Det anses okej pa grund av de hoga krafterna som é&r applicerade och

bladet kommer prestera béttre vid praktiskt anvindade.

3.7 Unilite Resultat [PP]

Original

33.838 Max
30,078
26318
22,558
18.799
15.039
11.279
7.51%4
3.7597
0 Min

Figur. 25- Original modell Unilite
Optimerad

39.798 Max
35376
30.954
26.532

21
17.688
13.266
8.844

4422

0 Min

Figur. 26- Optimerad geometri Unilite

Figur. 27-Original modell Unilite V. Optimerad geometri Unilite H
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e Deformation dkade fran 33.8 till 39.8 mm

e Uppmatt genomsnittlig stress sjonk fran 81.48 till 41.342 MPa

Den stora dkningen i deformation visar att har borjar man narma sig gransen for
viktminskning, ndr material tas bort i en modell med mjukare plast (PP) fas en storre
paverkan vilket var véntat. Stressvirdet visar att bladet &r mjukare och ger efter mer &n innan
men anses fortfarande kunna motstd belastningar vid fysiskt spel pagrund av de stora

krafterna applicerade i simuleringarna.

3.8 Resultat nytt material
3.8.1 Evolite

e PP: Deformation pa 32.5 mm, Stress 61.789 MPa.
e PP-Ti: Deformation 25.7 mm, Stress 61.855 MPa.

Resultatet for Evolite med det fiktiva materialet visar en minskning i deformation och en
stressnivd som sjunker.

Det nya materialet visar forbéattrad styvhet, den reducerade deformationen &r positiv. Att den
uppmidtta stressen dr lagre dr svértolkat, eftersom materialdatan inte &r fysiskt validerad. Men
eftersom deformationen ar ldgre tyder det pa att materialet ar styvare.

e Deformation: 23.36 mm
e Stress: 40.72 MPa

F: Evolite_MIX_1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2025-06-16 15:49

23.361 Max
20.766

1817

15.575

12.979

10384

7.7885

51931

25977
0.0023174 Min

62.26 Max
55.348
48437
41525
34.613
27.702
2079
13.878

6.9666
0.054971 Min

Figur. 28- Deformation och Equivalent stress Evolite
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3.8.2 Unilite

For Unilite tyder resultaten ocksa pa att det fiktiva materialet ger forbéttrade spelegenskaper.
Den lilla fordndringen i deformation kan vara geometrirelaterat och peka pé att det inte far
lika mycket effekt som for Evolite. Men med tanke pa den halveerade stressen borde
materialet leda till att bladet blir styvare och inte upplever lika hog stress, detta kan leda till
héllbarare blad

e PP-Ti: Deformation: 26.12 mm, Stress 80.5MPa
e PP: Deformation 33.84mm, Stress 81.48 MPa

Skillnaden i stress kan dven bero pa att ’probsen’ som &r utsatta manuellt for att berdkna den

genomsnittliga stressen i omradet inte hamnat exakt ratt.

e Ny Deformation: 25.53 mm (-1.57 mm)
e Uppmitt genomsnittlig stress: 40.72 MPa

G: Unilite_MIX_1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

2025-06-16 15:52

25.526 Max
22,69
19.854

17.017

14.181

11.345

8.50%4

5.6733

2.8373 81.796 Max
0.0012261 Min 72,737

63.678
54.619
45,561
36.502
27443
18384
9.3255
0.26667 Min

Figur. 29- Deformation och Equivalent stress Unilite

38



3.9 Teoretisk Materialframtagning

I syfte att identifiera nya materialkombinationer som kan forbéttra innebandybladens

prestanda genomfordes en teoretisk materialframtagning. Malet var att berdkna egenskaper

hos olika kompositer baserade pd befintliga och alternativa materialkomponenter, med

fokus pa att uppna l14g vikt och en god mekanisk héllfasthet.

Metoden bygger pa blandningsregler dir egenskaper hos respektive delmaterial viktas

beroende pé inmatat forhallande. Resultaten berdknades med hjilp av ett Python-skript

och jimfordes mot uppsatta mélviarden for de egenskaper som anses mest kritiska for

bladets funktionalitet.

3.9.1 Ml for materialegenskaper

For att utvirdera om en viss materialkombination &r lamplig sattes mal for de fem centrala

materialegenskaper, baserat pa egenskaperna hos befintliga materialen (PP och PP-Ti), samt

onskade forbéttringar:

Tabell. 3 Malvirden for nytt material

Egenskap Ml Enhet
Densitet (p) <900 kg/m?
E-modul (E) =2.1 GPa
Draghallfasthet (o) >30 MPa
Slagseghet, 23°C (C) ~30 kJ/m?
Slagseghet, -30°C (C) =5 kJ/m?

Dessa mal dr baserade pa de egenskaper som ér avgdrande for ett innebandyblads

funktion. Alltsd lag vikt, hog styvhet, och god forméga att motsta bade statiska och

dynamiska belastningar vid olika temperaturer.

Det dr fem materialegenskaper som utgés ifran, och de paverkar bladet pa olika sétt:

e Densitet: Densitet dr en viktig faktor 1 samband med att det kan avgora vikten 1

bladet. I samband med att innebandy ar en hektisk sport dér det ar konstant rorelse
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bor bladet vara hyfsat latt, darfor bor man striava efter en lagre densitet. Alltsa,
bladet ska kunna vara latthanterbart och ha en bra skottprecision hellre @n att vara
tung och vilket gor den svarmandvrad och paverkar spelandet negativt.

E-modul: Ett innebandyblad bor vara styvt for att ge bra energioverforing vid
framst skott, men ocksé passningar. Om materialet dr for mjukt kan bladet bojas
for mycket vilket leder till samre precision och sdmre energioverforing.
Draghéllfasthet: Draghallfastheten bestimmer hur mycket dragspanning materialet
kan tala innan det gar sonder, ett blad utsétts for hoga belastningar, framst vid
hérda skott. Om materialet har for 1dg draghallfasthet, kan bladet spricka létt eller
deformeras snabbare.

Slagseghet vid 23-, resp. -30°C: Slagseghet vid olika temperaturer méter
materialets formaga att absorbera energi vid slagpaverkan, alltsé innebandybladet
utsitts ofta for harda slag mot bollen eller omgivningen, och om det har en l1ag

slagseghet riskerar man att spricka eller skada bladet vid hog belastning.

3.9.2 Grundmaterial Data

For att bestimma grundmaterialens egenskaper och berdkna deras snittliga

egenskapsvirden kravs ordentliga utdragningar.

. PP; PP (Homopolymer, flame retarded HB)

a. PP dr en termoplast som dr latt att smélta ner, och dtervinna for nya
produkter ett obegrinsat antal gdnger (Special-Plast AB, 2025). Polypropen
anvénds 1 allt fran leksaker och forpackningar, till kontorsmaterial och
inom teknisk industri.

Detta materialet dr vanligt inom innebandyblad (Klubbhuset, u.a.).

Tabell. 4 Materialdata for PP

Egenskap Min Max Snitt Enhet
Densitet (p) 898 911 ~905 kg/m?
E-modul (E) 1.3 1.6 ~1.5 GPa
Draghaéllfasthet 34 36 35 MPa
(1)
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Slagseghet, 23°C | 2.5 3.5 3 kJ/m?
©)

Slagseghet, - 1.8 2.2 2 kJ/m?
30°C (C)

2. Glasfiber; Glass ceramic (N11)

a. Glasfiber &r ett material gjort frdn sma fibrer av glass vars dr ihop knytna

vilket kan anvindas for att gora plast starkare (Sveriges dataportal, u.a.)

Tabell. 5 Materialdata Glasfiber

©

Densitet (p) 2200 2800 2500 kg/m?
E-modul (E) 76 80 78 GPa
Draghéllfasthet 117 128 122.5 MPa
(o1)

Slagseghet, 23°C | - 25 25 kJ/m?
©)

Slagseghet, -30°C | - 10 10 kJ/m?

3. SEBS; SEBS (Shore A50)
a. SEBS innebér “Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene” vilket dr en

termoplastisk elastomer vilket innebér att den beter sig som gummi men

kan behandlas som en plast. Den har hoga slagsegheten, men en 1ag e-

modul (Ansys, 2025).

Tabell. 6 Materialdata SEBS

Egenskap

Min

Max

Snitt

Enhet
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Densitet (p) 876 940 ~900 kg/m?
E-modul (E) 0.00117 0.001183 ~0.001 GPa
Draghallfasthet 4.6 5.7 ~5 MPa
(o0)

Slagseghet, 23°C | 590 600 595 kJ/m?
©)

Slagseghet, -30°C | 590 600 595 kJ/m?
©)

4. PP-g-MA; (g-MA-PP)
a. PP-g-MA ér en PP blandning med maleninsyraanhydrid vilket 4r en reaktiv
molekyl vars reagerar bra tillsammans med fibrer, metaller och glas. Denna
komposit tillater for lattare bindning mellan andra material och PP, vilket

inte &r ett sddant bra bindande material (Ansys, 2025).

Tabell. 7 Materialdata PP-g-MA

Densitet (p) - 900 900 kg/m?
(Sabin Polymer,
2022)

E-modul (E) 1.2 1.8 1.5 GPa
(Tipboonsri, et
al., 2024)

Draghallfasthet - 40 40 MPa

(1)
(Tipboonsri, et
al., 2024)

Slagseghet, 23°C | - 7.98 ~8 kJ/m?
©)
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(Glimiis, 2022)

Slagseghet, -30°C | - ~3 ~3 kJ/m?

©
(Giimiis, 2022)

5. Hollow Glass Microspheres; (HGM)
a. HGM éar smé, runda, ihédliga kulor av glas vars &r mikroskopiskt sma, dem
ar extremt latta vilket minskar densiteten i materialblandningar, men har

ocksa en stark hallfasthet vilket stiarker blandningen (Ansys, 2025).

Tabell. 8 Materialdata Hollow Glass Microspheres

Densitet (p) - 150 150 kg/m?
(Galvagnini, et

al., 2021)

E-modul (E) 1.626 2.438 ~2 GPa
(Galvagnini, et

al., 2021)

Draghallfasthet - 34 34 MPa
(ov)
(Aruniit, et al.,

2012)

Slagseghet, 23°C | - - Foérsummas kJ/m?
©)
(Galvagnini, et

al., 2021)

Slagseghet, -30°C | - - Forsummas kJ/m?
©)
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(Galvagnini, et

al., 2021)

3.9.3 Forhéllandeinmatning

Vid anvindning av Python skriptet inmatas forhallandekvoter av vad vardera material ska

halla for storlek i kompositionen, genom detta dndras egenskapsviardena genomgaende for

att da kunna ge slutgiltiga materialegenskapsvérden for det nya materialet. Genom att

mata in sdrskilda forhallandekvoter ges foljande materialegenskapsvérden pd den nya

materialet (Se tabell nedan).

Tabell. 9 Forhdllandeinmatning

Material Forhallande Egenskap Beriknat Virde Enhet
PP 75 Densitet 803.25 kg/m?3
GF 0.75 E-Modul 2.09 GPa
SEBS 4.25 Draghaéllfasthet 34.48 MPa
PP-g-MA 5 Slagseghet 23°C 28.13 kJ/m?
Hollow Glass 15 Slagseghet -30°C | 27.01 kJ/m?
Microspheres

44




4. Diskussion
4.1 Optimering
4.1.1 Syfte

Genom att kombinera strukturell optimering med deformation- och stress simuleringar har
det varit mojligt att skapa innebandyblad med en optimerad geometri dér huvudfokus har
varit viktminskning. Vikt reduceringen har uppnétts genom att identifiera och avlidgsna
material frin omraden dér det visat sig vara overflodigt enligt simuleringarna. Efter att de
optimerade geometrierna skapats, genomfordes nya simuleringar for att jimfora resultaten

med de ursprungliga modellerna.

4.1.2 Resultat

Studien visar att vikten kunde minskas for samtliga blad med upp till 10%, dock med en
liten 6kning 1 torsion deformation. Skillnader i uppmétt spanning varierade mellan
modellerna dér vissa visade liknande stressnivaer fore och efter optimeringen, medan
andra uppvisade en minskad stress. En minskning 1 stress kan innebéra att bladet ger efter
for kraften i stillet for att motstd den men det kan ocksé beroende pa

deformationsresultatet visa pa att strukturen dr starkare.

Béde simuleringarna och de fysiska testerna genomfordes under hog belastning for att
sdkerstdlla att konstruktionerna designades med en tillrdcklig sédkerhetsfaktor. Detta

minskar risken for att materialborttagningen leder till en férsdmring av bladens prestanda.

4.1.3 Tolkning

Resultaten visar att moderna innebandyblad innehaller material pa platser dér det inte
fyller ndgon funktion ur ett héllfasthetsperspektiv. Eftersom vikt dr en avgorande
konkurrensparameter inom sporten kan onddig materialanvdandning ha negativ inverkan pé

bladens prestanda och attraktivitet pd marknaden.

Genom att identifiera omrdden i konstruktionen som utsétts for minimal eller ingen
belastning under spelet, kan vikten reduceras utan att forsdmra funktionaliteten. Tidigare
studier har framst fokuserat pa att analysera vilka krafter bladen och skaften utsatts for,
medan denna studie visar hur dessa insikter kan anvéndas for att optimera konstruktionen.

Konkurrensen kring vikt har blivit en allt viktigare aspekt inom innebandy, men tillverkare
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har tidigare saknat tillgang till avancerade simuleringsverktyg och métinstrument for att

genomfora denna typ av analyser.

Den metod som anvénts i studien erbjuder en relativt enkel och kostnadseffektiv strategi
for att forbattra produkterna utan att genomfora omfattande designforédndringar.
Optimeringen har enbart inneburit borttagning av material dir det inte fyller nagon
funktion, vilket innebdr att tillverkningsprocessen kan forbli oférandrad samtidigt som

prestandan forbéttras.

4.2 Begransningar och utmaningar

4.2.1 Forenklingar

Ett skott innebir komplexa krafter som varierar beroende pa spelare, teknik och spelstil.
Generellt sett utsatts bladet for en bakéatriktad kraft fran golvet och en framatriktad kraft
frén spelaren via skaftet. Eftersom skaftet ar flexibelt fungerar det inte som en fast
inspanning, vilket dr en forenkling som anvinds 1 simuleringarna. Detta kan leda till
mindre avvikelser i resultaten.

Nar material tas bort i Spaceclaim genereras ojimna ytor, vilket gor det svart for
programmet att skapa en fin mesh 1 simuleringarna. For att hantera detta har senare
simuleringar genomforts med en grovre mesh och lagre smoothing. Detta kan paverka

noggrannheten i resultaten.

4.2.2 Geometriska problem

De flesta innebandyspelare anpassar sina blad genom att varma och bdja dem, vilket kan
paverka plastens mekaniska egenskaper och héllbarhet. Det ér svart att sékerstilla att
simuleringarna representerar alla typer av hookar som anvénds i verkligheten. Dessutom
forédndras bladets styvhet dver tid pd grund av slitage, sérskilt i ramen som ar den mest
kritiska delen av konstruktionen. Ett utslitet blad kan ha andra egenskaper dn ett nytt, vilket

ar svart att inkludera 1 simuleringarna.

4.2.3 Materialdata

For att kunna genomfora tillforlitliga utmattningssimuleringar krdvs omfattande materialdata,
inklusive en S-N kurva for det specifika materialet. En S-N kurva visar sambandet mellan

spanning och antalet cykler ett material klarar innan det gar sonder. For att ta fram en sddan
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kurva maste utmattningstester genomforas, dir materialet utsétts for upprepade belastningar
tills brott uppstar. I denna studie har vissa utmattningstester genomforts, men ytterligare
materialdata kravs for mer precisa simuleringar. En av de storsta utmaningarna ir att det ar
svart att forutse exakt hur lite material som kan tas bort innan bladets funktionalitet paverkas.
Aven om simuleringarna visar att konstruktionen fungerar, r det svért att digitalt testa hur
bladet paverkas av ldngvarig anvdndning, tusentals skott, passningar och slag. Darfor kréavs

omfattande prototyptester for att validera resultaten i praktiken.

4.3 Framtida mojligheter

4.3.1 Realistiska simuleringar

Resultaten fran denna studie kan fa stor betydelse for framtida utveckling av innebandyblad.
Tidigare har konstruktioner designats baserat pd erfarenhet och subjektiva beddmningar av
spelare och produktutvecklare. Genom att anvinda ingenjorsmetoder och digitala tester kan
utvecklingen bli mer datadriven, vilket ger mojlighet att forbattra konstruktioner pa ett mer
systematiskt sitt. Att kunna testa och optimera CAD-modeller i ett tidigt skede innebér att
justeringar i designen kan goras innan fysiska prototyper produceras, vilket minskar

utvecklingskostnaderna.

Framtida forskning kan vidareutveckla metoden genom att forbattra simuleringarnas
noggrannhet, testa olika materialalternativ, skapa materialdata som forbéttrar
noggrannheten i simulationerna samt undersoka hur dessa paverkar bladens prestanda.
Genom att kombinera digitala och fysiska tester kan innebandyblad utvecklas med hogre
precision och bittre anpassning till spelarnas behov. Denna metodik kan pa sikt fordndra
hur tillverkningen av blad sker och ge tillverkare ett verktyg for att skapa lédttare och mer

héllbara produkter.

Denna studie har lagt grunden for en ny utveckling av innebandyblad, detta dr en mer
systematisk och ingenjors driven vdg. Det finns fortfarande flera omraden dér ytterligare
forskning krévs for att forbattra metodiken och skapa en bittre forstaelse for de

optimerade konstruktionerna fungerar i praktiken.

En av de storsta utmaningarna i denna studie har varit att pa ett realistiskt sétt simulera de
krafter som uppstar vid skott och anvindning 6ver en lingre tid. Aven simuleringar av
olika typer av hook pa bladen skulle kunna vara intressant, detta hade lagt mer krav pa
CAD-konstruktdrerna én av sjélva simuleringarna. I denna studie anvédnds forenklade

modeller dir man har satt en fast inspanning i bladet, detta motsvarar inte riktigt de
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verkliga forhallandena diar man egentligen har ett flexibelt skaft som paverkar och dven
tekniken hos spelaren. Det man i framtiden kan behdva gora ar att skapa mer dynamiska

samt avancerade simuleringar dir hela klubban inkluderas.

4.3.2 Praktiska tester och prestandapédverkan

Skapa experimentella matningar av skott for att fa en béttre uppfattning om hur bladen
paverkas, detta skulle ge mer korrekt indata 1 simuleringarna. Eftersom arbetet hade
begrénsad tillgang till S-N kurvor for materialen har inga tillforlitliga utmattningstester
gjort, det har skapats nagra for att fa en uppfattning om hur det fungerar och hur bladen
beter sig. Genom att skapa mer utforliga utmattningstester kan man skapa sig en forstielse
over hur bladen beter sig ver tid, hur l4ng tid det tar innan de blir mjuka och hur de

optimerade geometrierna beter sig dver en lingre tid.

Langtidstester av nuvarande blad hade ocksa kunnat skapa en forstielse over hur slitage
paverkar materialens och konstruktionernas egenskaper. Forutom att sdkerstélla att de
optimerade bladen har god héllbarhet hade det varit intressant att undersdka hur
viktminskningen av bladen péaverkar spelet. Hur ett lattare blad paverkar skotthastighet,
precision och bollkontroll. Detta skulle kunna goéras 1 samband med prototyp-testerna for
langtidsanvandning. For detta hade det kravts objektiva matningar for att fa en forstaelse

for hur spelegenskaperna paverkas.

4.3.3 Design och utvecklingsmdjligheter

Ett tekniskt problem som uppstod under arbetet var nar material togs bort i Spaceclaim
skapades ojamna ytor och dven orealistiska ytor 1 vissa fall. Dessa ytor skapade problem
ndr meshen skulle skapas i1 simuleringarna och ledde till att en grévre mesh behovde
anvindas med ldgre smoothing. For att forbéttra detta skulle geometrierna kunna behovas

goras om fran grunden i CAD programmen.

4.4 Reflektioner och framtida potential

Genom att kombinera tekniska analyser och praktiska tester kan innebandyblad fortsétta
utvecklas for att bade minska vikt och forbéttra prestanda, samtidigt som man sdkerstiller
hallbarheten. Forskningen i denna studie har potential att férandra hur innebandyblad

designas, fran en erfarenhetsbaserad till mer systematisk och datadriven utveckling. Det



aterstar dock en del utmaningar, inte minst vad det géller materialdata, simuleringars

noggranhet samt hur de optimerade konstruktionerna beter sig under ldngre tid.

4.5 Materialanalys

Syftet med den teoretiska materialframtagning var att identifera en materialkombination
som kunde béttre uppfylla de materialegenskapsmalen som den redan existerande
materialen bristen inom. Flera material omraden konsulterades men slutligen kom det fram
5 material vars vissa redan ar etablerade inom industrin, medan de resterande, inte ar lika
vélbekanta inom lika omstindigheter. PP, GF, SEBS, PP-g-MA och HGM é&r materialen
som kunde teoretiskt kombineras och uppnd kraven. Genom att andelsskilja vardera
material och rdkna pa blandingsregler kunde viktiga mekaniska och fysiska egenskaper

justeras pa ett sétt som &r svart att uppnd med ett vanligt och enskilt material.

Python-skriptet anvéndes for att berdkna materialegenskaperna baserat pa dess forhédllande
av blandningen, genom att applicera blandningensregeln. Det dr dock viktigt att papeka att
inom E-moduls berdkningarna anvindes den parallella modellen 6ver serie modellen da

den battre representerar hur blandningen hade skett i ett verkligt sammanhang.

Genom att analysera resultaten kan man gora foljande iakttagelser:

e Densiteten gick ner till 803.25 kg/m?® medan malet var <900 kg/m? vilket #r ett
positivt resultat. Denna material &ndringen gor att bladet skulle kinnas betydligt
lattare, vilket pdverkar anvindarens blad skicklighet, och gor den generellt mer
anvandarvanlig. Detta relativt 1aga virdet pa densiteten uppndddes genom en hog
andel PP, samt inkluderingen av HGM vars densitet ar betydligt ldgre dn de
resterande materialen.

e E-modulen slutade pa 2.09 GPa medan mélet var 2.1 GPa vilket dr extremt néra ett
alldeles okej resultat. Detta virde typer pa att materialet kommer ha tillrackligt bra
styvhet for att ge bra energioverforing vid skott och passningar, utan att bli for stel.
Den lilla mangden GF bidrog till att véirdet lyckades na malet, i samband med att
GF isig har en vildigt hog e-modul.

e Draghaéllfasthetens mal var >30 MPa och resultatet landade pd 34.48 MPa vilket ér

godként. Detta varde visar att bladet kan tala hoga pafrestningar utan att spricka
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eller deformera, vilket stiarker bladet enormt infér harda skott och generellt tuffa
spel. PP, GF och PP-g-MA bidrog till det forvintade malet som mest pa grund av
deras hoga draghéllfasthet sjélva.

e Slagseghet vid 23°C nadde virdet 28.13 kJ/m? vilket var inom en relativ
avrundningsgrins for malvérdet =30 kJ/m? och d4 godkédnt. Denna egenskap
innebdr hur héllfast materialet dr vid 23°C da spel oftast sker vid inomhusmiljéer
runt denna temperatur.

e Slagseghet vid -30°C nadde virdet 27.01 kJ/m? vilket var kraftigt dver mélvirdet
~5 kJ/m? och men ar dock godkint &ndd. Denna egenskap innebér hur hallfast
materialet dr vid -30°C och ett hogre virde nir material borde vara som stelast ar
bara fordelaktigt for anvéindaren. Materialet agerar alltsa lika vid 23°C som det gor
vid -30°C vilket dr bra. Malet pa =5 kJ/m? var en reflektion av hur det existerande

materialet 1&g runtom vilket ledde till mélséttningen inom relativ nirhet.

Trots en komplett analys, finns det osdkerheter. Blandningsreglerna ger endast teoretiska
véarden och 1 verkligheten kan faktorerna se kraftigt annorlunda ut. Till exempel, under
processen har en fullstandigt homogen blandning antagits, vilket innebér att en perfekt
interaktion mellan materialen skett vilket inte alltid ar fallet i praktiken. Vidare har vissa
egenskaper hos HGM forsummas vilket trots att det inte fanns ndgot annat alternativ, var

baserat pé osékra antaganden.

For framtida arbeten bor prototyper tillverkas av de nya framtagna materialen, endast sa
véirdena kan testas och valideras. Det dr ocksd givande att konsultera en material expert

vid osédkerhet hellre 4n att ta egna antagningar.
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5. Slutsats
5.1 Optimering

Arbetet visar att det &r mojligt att reducera vikten pa innebandyblad genom att anvinda
strukturell optimering i kombination med simuleringar av stress samt deformation i olika
riktningar. Bladens vikt kan reduceras utan att forsdmra dess hallfasthet eller prestation.
Genom simuleringarna kunde omraden dér materialet dr 6verflodigt identifieras och pé sa
vis minska méngden material i bladen. Genom att minska méngden material har vikten
minskat samtidigt som en rimlig sékerhetsmarginal har bibehallits. Resultatet visar att
samtliga blad minskade i vikt men med en viss 6kning av torsional deformation. Den
okade deformationen sker som tidigare nimnt under hoga belastningar for att sdkerstélla
att inte for mycket material tas bort.

Den uppmiitta stressen skiljde sig mellan de olika modellerna och plasterna. Vissa bibeholl
eller visade pa minskad stress och andra pa 6kad. Denna variation sker till storsta
sannolikhet padgrund av komplexa geometrier och svarigheter med meshen som kan leda
till lokala spanningskoncentrationer. En annan orsak kan vara dd man beréknade de
genomsnittliga stressvirdena anvédndes “’probes” som sattes ut manuellt. Detta kan leda till
felmarginaler 1 hur exakt dem sétts ut och skapa en viss variation.

I arbetet lyfts begransningar med simuleringarna fram, forenklade randvillkor samt
svarigheterna med att studera anvandning 6ver en lingre tid. Individuella preferenser som
hook och teknik har ocksa diskuterats. Dessa faktorer bor tas i beaktning vid tolkning av

resultaten.

Den anvinda metoden har varit ingenjorsdriven och systematisk, metoden kan komplettera
och forbittra de traditionella designmetoderna. Genom att anvédnda digitala simuleringar
kan man effektivisera produktutvecklingen genom att korta ner utvecklingstiden och
minska behovet av fysiska prototyper &ven om man alltid kommer behdva validera
resultaten genom fysiska tester.

For framtida forskning och vidareutveckling av optimeringen av blad behdver man
utveckla mer avancerade simuleringar som inkluderar skaftet och dess beteende vid skott.
Gora noggrannare métning av kraft under spelet for att f4 noggrannare resultat samt en
bittre forstaelse for hur krafterna paverkar bladet och storleken pa krafterna.

Skapa en bredare materialdatabas for att kunna utfora till exempel utmattningstester for att

forstd hur minskad vikt paverkar bladet 6ver en lidngre tids anvdndning. Studera vilken
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paverkan viktminskningen har pa prestationen, hur paverkar ett liattare blad skotthastighet,

precision, passningar och precision.

Kombinationen av praktiska tester och tekniska analyser har i denna studie visat sig
fungera bra. Arbetet ldgger dirmed grunden for en mer datadriven, ingenjorsméssig och
systematisk utvecklingsprocess for innebandyblad, vilket kan bidra till en fortsatt

utveckling av sporten.

5.2 Materialanalys

Den teoretiska materialframtagningen visar att det ar fullt mgjligt att med noggrant valda
materialkombinationer uppné forbéttrade egenskaper hos ett innebandyblad. Hjalpmedel
som blandningsregeln och python bidrog till att ett kompositmaterial kunde identifieras

som nar samtliga mal géllande sirskilda materialegenskaper.

Den framtagna kombinationen ger ett material vars dr 18g vikt och med god mekanisk
prestanda, nagot som &r ett maste hos en inriktadspelare. Det dr dock viktigt att padpeka att
resultaten ar teoretiska och da inte validerade i praktiken och bor anvdndas som
vigledning hellre dn fakta. Denna analys ldgger en stabil grund for fortsatt
materialutveckling inom innebandyblad, i samband med att anvéndarvénlighet alltid &r ett

mal som bor stravas efter.

Sammanfattningsvis avgors det att alternativa material finns inom liknande
materialegenskaper, 1 form av teoretiska kompositer baserade pd existerande
materialtyper. Ytterligare gar det att det avgora vilka av de utvalda materialen som
forhallandevis skiljer pd materialegenskaperna i den teoretiska kompositen, alltsa vilka
material forhallanden som ger 6nskade egenskapsviarden. Materialkombinationerna kunde
ocksa optimeras for att ge en stdrkande hallfasthet och en minskad vikt i form av lagre
densitet. Genom att sikerstélla dessa punkter &r fragestdllningarna besvarade genom

undersokningen.
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Bilagor

Bilaga 1. Fullstidndigt Python-skript med inkluderade matematiska formler for
materialegenskapsutredning genom forhdllandeanalys.

total_ratio = sum(ratios)

fractions = [r / total_ratio for r in ratios]

density composite = sum(fractions[i] * density_values[materials[i]] for i in
range(len(materials)))

e_modulus_composite = sum(fractions[i] * e_modulus_values[materials[i]] for i in
range(len(materials)))

tensile_strength_composite = sum(fractions[i] * tensile_strength_values[materials[i]] for i in
range(len(materials)))

charpy_composite_23 = sum(fractions[i] * charpy_values[materials[i]][@] for i in
range(len(materials)))

charpy_composite_neg30 = sum(fractions[i] * charpy_values[materials[i]][1] for i in

range(len(materials)))

return {
"Density (kg/m2*)": round(density_composite, 2),
"E-Modulus (GPa)": round(e_modulus_composite, 2),
"Tensile Strength (MPa)": round(tensile_strength_composite, 2),
"Charpy Strength 23°C": round(charpy_composite_23, 2),
"Charpy Strength -30°C": round(charpy_composite_neg30, 2)

def main():
print("Enter material ratios as percentages (must sum to 100):")
pp = float(input("PP (%): "))
gf = float(input("GF (%): "))
sebs_poe = float(input("SEBS/POE (%): "))
pp_g_ma = float(input("PP-g-MA (%): "))
hgm = float(input("Hollow Glass Microspheres (%): "))

ratios = [pp, gf, sebs_poe, pp_g ma, hgm]

properties = calculate_composite_properties(ratios)

df = pd.DataFrame(properties.items(), columns=["Property", "Calculated Value"])
print(df.to_string(index=False))

if _name__ == "_main__":

main()
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