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ABSTRACT

Sustainability can sometimes be hard to assess when different options are available. This
report describes a way to choose between different manufacturing methods in metal cutting
processing from a sustainability perspective. A assessment tool is developed with indicators
for sustainability that should be answered and be used as the basis for the assessment of
sustainability for each method. The starting point is a change project in an existing factory
where a new technology is considered to be implemented.

Normally sustainability is divided into three categories. These are ecological, social and
economic sustainability. This is how UN in the Brundtland report from 1987 define
sustainability. The assessment tool is developed with aim to be used in manufacturing
processing, but with potential to be further developed into a wider perspective. Machining
process is often energy consuming and uses a lot of chemicals. Cutting fluids are used
which contain chemicals and can be contaminated with bacteria, which is a risk for workers
health.

The method for the development of the assessment tool consists of literature studies and a
visit at a factory’s shopfloor to get a picture of what the existing technology looks like. A new
way of choosing relevant indicators with inspiration from SMART and UN was developed
and indicators from UN:s and GRI was the base for the new indicators, along with other
indicators from the literature study. The assessment tool was made in Excel. The scope of
assessment is limited to the machining area. A verification of the tool was made, with the
existing data for cryogenic machining and machining with emulsion fluid, to show how the
tool is meant to be used.

The sustainability tool is meant to be used for comparison, as a foundation to make a
decision of which of the methods is the most sustainable based on the needs of the
company

Keywords: Sustainability, indicators, manufacturing, machining technology, cutting
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SAMMANFATTNING

Hallbarhet kan vara svart att bedéma nér det finns flera alternativ tillgangliga. Rapporten
beskriver ett satt att valja mellan olika tillverkningstekniker inom skarande bearbetning ur ett
hallbarhetsperspektiv. Ett bedomningsverktyg ar framtaget med indikatorer pa hallbarhet
som bor besvaras och anvandas som grund for bedémningen av hallbarhet for varje teknik.
Startpunkten ar en existerande fabrik dar ett forandringsprojekt sker for att bedéma om ny
teknik ska implementeras eller ej.

Normalt delas hallbarhet delas in i tre kategorier. Dessa ar ekologisk, social och ekonomisk
hallbarhet och &r hur FN definierar hallbarhet i Brundtlandrapporten fran 1987.
Bedotmningsverktyget ar framtaget med syfte att anvéandas inom skérande bearbetning men
med potential att senare kunna vidareutvecklas for anvandning inom ett bredare perspektiv.
Skéarande bearbetning &ar ofta energikravande och anvander stora mangder kemikalier och
kan bli fororenade av bakterier som ar en halsorisk for de som arbetar med det.

Metoden for framtagandet av bedomningsverktyget bestar av litteraturstudier och ett besok
pa en fabrik dar skarande bearbetning ar en huvudsaklig syssla, for att fa en inblick i
existerande tillverkningsteknik. Ett nytt satt for att bedéma indikatorer har tagits fram med
inspiration fran SMART och FN. Indikatorer frdn FN samt GRI Iag till grund fér de nya
indikatorerna, tillsammans med indikatorer fran litteraturstudien. Bedomningsverktyget
gjordes i Excel. Omradet for bedomning begransades till nagot som benamns som
bearbetningssystem. Ett test gjordes av verktyget, med hjélp av existerande data for
kryogenbearbetning och bearbetning med emulsion skarvatska, for att visa pa hur verktyget
ar tankt att anvandas.

Det ar ett jamforande verktyg och &r menat som en grund for att kunna ta ett beslut vilken av
de jamforda tillverkningsteknikerna som ar mest hallbara sett utifran foretagets behov.

Nyckelord: hallbarhet, indikatorer, tillverkningstekniker, skarande bearbetning,
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1. Inledning

I inledningen kommer bakgrund, syfte, avgransningar och fragestallning for arbetet att
beskrivas.

Det utvecklas hela tiden nya tillverkningstekniker inom skéarande bearbetning som ska vara
battre &n de tillverkningstekniker som redan existerar. En ny tillverkningsteknik kan vara
snabbare, sakrare eller mer precis men nagot som ar svart att mata ar om den nya
tillverkningstekniken ar battre utifran ett hallbarhetsperspektiv. Hallbarhet ar idag ndgot som
ar viktigt for kunder och nagot som foretag stravar efter att forbattra for att vara
konkurrenskraftiga. Det &r aven viktigt for att kunna gdra varlden till en battre plats genom att
till exempel bidra till att uppna FN'’s globala mal.

Hallbarhet &r viktigt for kunder i den man att allt fler manniskor blir mer medvetna om hur
miljon paverkas av deras livsstil. Det &r idag trendigt att tanka mer hallbart och det speglar
manniskans konsumtion och vilka féretag som ligger i framkant.

“Volvo Group applies a life cycle approach to developing and delivering products and
services responsibly and sustainably, throughout the value chain —from product
development to reuse.” (Volvo Group AB, 2018, s.31)

Detta skriver Volvo Group i sin hallbarhetsrapport ar ett satt att arbeta med hallbarhet inom
koncernen. Aven SKF tar upp hallbarhet i sin arsrapport och skriver om FN’s 17
hallbarhetsmal och vilka som de tycker ar mest relevanta for deras koncern.

“The most relevant goals for SKF are:

#5 Gender equality
#7 Affordable and clean energy
#8 Decent work and economic growth
#12 Responsible consumption and production
#13 Climate action
#16 Peace, justice and strong institutions”

(SKF, 2019, S.37).

1.1.1 Hallbarhet

Hallbarhet kan enligt Brundtlandrapporten (Persson. 2018. s 31) delas in i tre olika
dimensioner. En av dimensionerna riktar sig mot ekologiska aspekter, en mot de ekonomiska
och en mot de sociala aspekterna. Brundtlands definition av hallbarhet &r (fri Gversattning)
“En hallbar utveckling tillfredsstaller dagens behov utan att &ventyra kommande
generationers majlighet att tillfredsstalla sina behov” (World Commission on Environment
and Development, 1987).

Det som bland annat kommer klassas som social paverkan, detta kommer i detta fall rikta sig
mot arbetsgivare och arbetstagare. | den miljé som tillverkningstekniken kommer anvandas
ar bland annat buller och oljud, ergonomi, kemikaliehantering, arbetsmilj6, olyckor och 6vriga
arbetsforhallanden. Ekonomisk hallbarhet innefattar i detta fall inkopskostnader, fasta och
rérliga kostnader, I6nsamhet, samt forsadkringar. Ur det ekologiska perspektivet kommer
energiforbrukning, bidragandet till forsurning, férbrukandet av fossila medel, utslapp och
toxicitet att analyseras.

1.1.2 Skarande bearbetning
Skarande bearbetning ar en tillverkningsteknik dar geometrin pa arbetsstycket forandras
genom att ta bort material fran arbetsstycket. Det finns manga olika tekniker inom skarande



bearbetning redan idag och industrin utvecklas hela tiden. Da mycket av den skarande
bearbetning idag, sa som svarvning, frasning och slipning, kraver mycket kemikalier som i till
exempel skarvatska och oljor (1.S. Jawabhir et al., 2016) kravs det en bra hantering av dessa
vatskor for att inte det ska paverka de ekologiska, ekonomiska och sociala
hallbarhetsaspekterna negativt. Det anvands ocksa verktyg dar hardmetaller &r vanligt, som
wolfram och kobolt (Furberg, 2019, s.4), dessa metaller &r dyra och finns bara pa fa platser i
varlden och pa platser dar det skapas mycket konflikter pa grund av detta. Skarverktygen
slits vid anvandning och behdver bytas efterhand, allt detta bidrar negativt till alla
hallbarhetsaspekterna, ekonomiska, ekologiska och sociala.

Kryogentekniken, som kommer utvarderas som forsta steg, ar en process dar man kyler ner
skarvatskan/smorjningen till runt -150°C och pa s satt minskar de skadorna pa arbetsstycket
som kan skapas av varmen som uppstar vid skarande bearbetning (1.S. Jawahir et al., 2016).
| denna teknik anvander man sig av kryogen i gas eller vatskeform, mer specifikt kvave,
istallet for att anvanda sig av vattenbaserad skérvatska.

1.1.3 Intressenter

De intressenter som bor tas i beaktning vid skapandet av verktyget ar RISE IVF, men aven
Chalmers och Smarta Fabriker. Smarta Fabriker och Chalmers tillhandahaller handledning
och mdjligheter till testande av verktyget. Chalmers kommer &ven in i arbetet genom att det
ar de som tillhandahaller den kryoteknik maskinen som testen ska utforas pa. De har
information om hur maskinen ar uppbyggd och dess miljépaverkan.

Mottagare forutsatts vara personer med god kunskap inom skérande bearbetning. Denne
eller dessa bor vara val palasta om tillverkningsteknikerna innan genomférandet av
bedomningen samt ha tillgang till samlad information om drift och 6vriga specifikationer for
samtliga tillverkningstekniker som ska jamforas. Detta for att bade spara tid samt for att fa en
verklighetstrogen ifyllnad dar s manga av indikatorerna ar besvarade som majligt. Den eller
de kan sedan fora vidare sin uppfattning om vilken metod som &r mest lamplig ur ett
hallbarhetsperspektiv till beslutsorgan samt inkép. Samlad information om férslag till
arbetsgrupp kommer presenteras senare i denna rapport.

Syftet med arbetet ar att ta fram ett verktyg for att utvardera kylning och smarjning
for skarande bearbetning utifran de olika hallbarhetsperspektiven, ekonomi, ekologi och
social.

Arbetet kommer att fokusera pa tillverkningsindustrin, mer specifikt skarande bearbetning,
och kommer krava vidareutveckling om det ska implementeras inom andra omraden. Detta
da aspekterna som tas hansyn till kan variera beroende pa vilken typ och vilken del av
verkstan som ska utvarderas. De aspekter som inkluderas i detta arbete kan vara icke-
relevanta for annan typ av féretag och det kan aven i motsats fattas relevanta aspekter om
verktyget implementeras i andra sammanhang utan att korrigeras. Vissa indikatorer &r mer
allmanna och kan aven passa for analys pa andra tillverkningsindustrier, till exempel
indikatorer om energibehov och kemikaliehanteringar.

De fragestallningar som kommer vara relevanta att svara pa under arbetets gang ar:

Hur mater man hallbarhet?
Hallbarhetsaspekter kan dven vara svara att méata pa ett konkret satt. | manga fall kan det
innebara en personlig bedomning och risken ar da att man forlorar objektiviteten. Det &ar



nagot vi vill undvika i detta arbete genom att stélla fragor som ar bade entydiga och som
kraver ett svar grundat pa fakta och inte personliga bedémningar.

Vilka indikatorer ar relevanta for att kunna bestamma om en tillverkningsteknik ar hallbar
eller inte?

Hallbarhet &r ett begrepp som kan ha olika innebord beroende pa vilket perspektiv man har. |
manga fall kan det vara svart att avgora vad som bor raknas som hallbarhet och synen pa
vad hallbarhet innebar har skiftat dver aren. Darfor behover ett satt for att valja ut indikatorer
som ar relevanta for hallbarhet tas fram.

Vilka indikatorer ar relevanta for all tillverkning och vilka ar specifika for skarande
bearbetning?

En del av de indikatorer som kommer valjas ut ar specifikt riktade till skarande bearbetning
och kommer darfor inte vara relevanta for ett mer generellt verktyg.



2. Teori
| teoriavsnittet kommer teori som diskuteras eller namns i rapporten att beskrivas.

Skarande bearbetning ar en forstérande bearbetning som gar ut pa att skara bort material
fran ett arbetsstycke for att forandra dess geometri.

Det var under 1700-talet som metall blev det dominerande arbetsmaterialet istéllet for tra.
Skarande bearbetning for metall var begransad och primitiv men hade utvecklats (AB
Sandvik Coromant, 1994, s.1-3). Under 1800-talet utvecklades skarande bearbetning allt mer
da& motordrivna maskiner borjade anvandas och det helt manuella arbetet minskade. Det var
de amerikanska vapentillverkarna som var ledande inom utvecklingen av konstruktionen av
maskiner, vilket banade vagen for universella fras- och slipmaskiner utdver svarvar. Det var
aven under denna tiden som svarvrevolvern utvecklades for att lattare kunna byta verktyg i
svarven (AB Sandvik Coromant, 1994, s.1-5).

Hoghaltiga stal och legerade kolstal var de mest anvanda metallerna i verktyg, dessa
varmebehandlades och blev valdigt harda men blev mjuka igen nar de anvandes vilket
resulterade i valdigt korta livslangder pa verktygsstalen. Detta skulle komma att utvecklas
under hela 1900-talet, nya, varmebehandlade stal och mer taliga legeringar togs fram for att
kunna bearbeta mer och snabbare utan att slita s mycket pa verktyget. Snabbstal,
gjutlegeringar och hardmetaller &r nagra av dessa verktygsstal (AB Sandvik Coromant, 1994,
s.1-8).

Det hande mycket inom skarande bearbetning under 1900-talet men pa 1950-talet kom
numerisk styrning (NC-Numerical Control), da styrdes maskinen av halkort istallet for att
koras manuellt (AB Sandvik Coromant, 1994, s.1-33). Detta var bdrjan till en helt ny era inom
skarande bearbetning med mer 6kad produktivitet och 6kat resursutnyttjiande genom mer
automatisk produktion, som sedan utvecklades till CNC-styrning (CNC-Computer Numerical
Control). Dar en dator styr vad som ska goras i bearbetningsmaskinerna genom ett program.

Idag utvecklas mangder av olika tillverkningstekniker inom skarande bearbetning och en av
dessa ar en teknik inom kryogen. Ordet kryogen harstammar fran grekiskans Kryos som
betyder kyla och frost (1.S. Jawabhir et al., 2016, s.1). Kryogentekniken gar ut pa att kyla ner
ett arbetsstycke eller skarverktyg till valdigt laga temperaturer, The Cryogenic Society of
America menar att Kryogeniska temperaturer borjar vid 120K, det vill sdga, -153°C men det
finns andra som séager att det inte ar kryogeniskt férens vid 93.15K, -180°C (I.S. Jawabhir et
al., 2016, s.1).

Idag ar kryogenisk kylning mycket vanligt att anvanda inom flygplanstillverkning da dessa
material &r valdigt kraftfulla och maste klara av valdigt hoga temperaturer. Ett flygplan
behover aven vara taligt mot kylning vid htga temperaturer da det detta kan ske vid hoga
hojder (A.E. Hayes, 2010, s.1). | annan bearbetning som inte &r for flygplanstillverkningen
anvands vanligtvis vatten som kylmedel (I.S. Jawahir et al., 2016, s.2).

For att kunna kyla till valdigt laga temperaturer, under -150°C, anvander man sig av gas i
vatskeform och flytande kvave ar det vanligaste kylmedlet idag (I.S. Jawahir et al., 2016,
s.1). Flytande kvave anvands vanligen for att det ar ett effektivt kylmedel, &r flytande vid -
196°C, och &r inte farligt for varken miljo eller manniska da luften vi andas bestar till 78% av
kvave (Kopac, J., Krajnik, P., Pusavec, F., 2010, s.176). Flytande kvave forangas snabbt och
lamnar inget som fororenar spanor eller paverkar skarverktyg eller operator.



Vid skarande bearbetning anvander man sig av skarvatska for att kyla och smdrja mellan
skarverktyget och arbetsstycket (AB Sandvik Coromant, 1994, s.XII1-8). Skarvéatskan som
vanligen anvéands idag ar en blandning av vatten och mineraloljor, vilket i langden varken ar
bra fér manniskor som jobbar med skarvatskan eller miljon (Kopac, J., Krajnik, P., Pusavec,
F., 2010, s.175). Vattnet blandas med mineraloljor for att fA en mer smorjande effekt &n vad
bara vattnet kan ge, detta ar vanligast vid hogre skarhastigheter. Vid laga skarhastigheter
anvands ofta bara olja (Brinksmeier, Herrmann, Huesmann-Cordes & Meyer, 2015,

s.606). Dessa emulsioner har en negativ miljopaverkan och kan skapa dimma och ar inte
halsosamt for de operatérer som blir utsatta for dimman.

High pressure jet assisted machining, HPJAM, eller hogtryckskylning som det heter pa
svenska, ar en teknik for skarvatska dar man anvander sig av naturliga oljor och en valdigt
liten méngd av olja, i jamforelse med smdrjning med emulsion, som smdrjmedel for att
minska friktionen, denna teknik anvands ofta tillsammans med kryoteknik. Denna teknik har
resulterat i battre spanbrytning och kortare tid som spanan och verktyget har kontakt samt ar
battre for miljon da den olja som anvéands inte ar fossil (Kopac, J., Krajnik, P., Pusavec, F.,
2010, s.177).

Indikatorer anvands bland annat bade i millenniemalen och FN:s 17 globala mal for hallbar
utveckling och ar matbara hjalpmedel for att bedoma hur val ett mal uppfylits. FNs
kommission for hallbar utveckling pastar att indikatorer inom hallbarhet ska vara féljande
(United Nations, 2007):

Primart nationellt omfattande

Relevanta for att bedoma framsteg inom hallbarhet

Begréansade i antal, men 6ppna och anpassningsbara for framtida behov
Tacka Agenda 21 och alla aspekter av hallbar utveckling

Latta att forsta, tydliga och entydiga

I enhet med konceptet

Till stérsta mojliga man vara representativa internationell konsensus
Inom regeringens kapacitet att kunna utveckla

Beroende av kosthadseffektiv data av kand kvalitet

©CoOoNOOThwhE

Punkt 2-4 handlar till stor del om att indikatorerna ska vara tillrackligt omfattande for att fanga
upp den stora omfattning och mangsidigheten som hallbar utveckling innebar men att heller
inte anvanda sig av for manga indikatorer. Argumentet for att de ska vara av begransat antal
ar for att de annars kan bli for svart att anvanda och tolka. Vidare forklaras ocksa varfor
vikten av att skapa tydliga och entydiga indikatorer da exempelvis ett hogt utslag pa en
indikator kan vara positivt i ett sammanhang men inte i ett annat, beroende pa vart man
anvander den. Ett annat exempel &r att en indikator som har en positiv effekt pa den
ekonomiska hallbarheten kan ha en negativ effekt pa ekologiska (United Nations, 2007).

Det finns manga olika satt att ta fram en indikator pa, ett satt som kan anvandas for detta ar
SMART. SMART ar ett arbetssatt for att kunna ta fram mal pa ett sddant satt att de ar
uppnabara och tydliga. SMART star for:

Specific - For att forsta ett mal behover det vara tydligt och specifikt. Alla som laser ska
kunna forsta vad malet ar.



Measurable - Ett mal maste kunnas matas for att kunna foljas upp. Det kan vara t.ex.
kvantitet, tid eller kvalitet.

Achievable - For att kunna na ett uppsatt mal ar det viktigt att det faktiskt gar att uppna. Det
ska finnas resurser och vilja till att uppna mal.

Relevant - Malet maste vara relevant for den eller de som ska uppna det.

Time-bound - En tidsram gor att malet blir mer konkret och lattare att folja upp (Kerzner,
2019, s.170).

SMART anvands vanligtvis i projekt men ar enkelt att applicera till alla sorters mal.

Enligt Andrews och Granath skapades uttrycket hallbar utveckling 1981 av en man vid namn
Lester Brown, amerikansk férfattare och miljovetare. 1987 skapade FN:s varldskommission
for miljo och utveckling, i ledning av Gro Harlem Brundtland, den sa kallade
Brundtlandrapporten som pa svenska kallas “var gemensamma framtid”. Man hade forstatt
att man hade problem med miljon och varldens resurser och anvande sig utav begreppet
hallbar utveckling som ett satt for att forsoka l6sa detta (Nationalencyklopedin,
Brundtlandrapporten, n.d).

| rapporten gjorde man indelningarna ekologisk hallbarhet, social hallbarhet och ekonomisk
hallbarhet. Den ekologiska dimensionen behandlar luft, jord, vatten, biologisk eller ekologisk
mangfald, ekosystemtjanster o.dyl och kan delas in i naturens assimilationsformaga, som ar
hur val naturen klarar hantera utslapp och paverkan samt produktionsformaga, som innebar
hur val naturen klara forse oss med olika naturresurser (Persson. 2018. s 32-35). Det ar
alltsa det den ekologiska delen av hallbarhet. Ekonomisk hallbarhet kan innefatta exempelvis
varde pa naturresurser, investeringar, marknaden och ar hur vi hushallar med de resurser vi
har for att de ska halla langsiktigt (Persson. 2018. s 38-40). Den sociala dimensionen tar
bland annat upp det som rér manniskors valmaende och behov, makt, utbildning, rattigheter
och jamstélldhet (Persson. 2018. s 40-43). Enligt litteraturen behdvs alla tre dimensioner i ett
samspel for att skapa en hallbar framtid (Persson. 2018. s 43-44). Man havdade att alla tre
maste stodja varandra for att uppna en hallbar utveckling. Man myntade aven det som
senare skulle bli en klassisk definition av hallbarhet genom féljande uttryck

”En hallbar utveckling &r en utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan att
aventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstalla sina behov”
(World Commission on Environment and Development, 1987)

Brundtlandrapporten gav en bild av nulaget som har varit anvandbar men motte ocksa kritik.
Bland annat riktade sig kritiken mot hur olika typer av hallbarhet rankades i forhallande till
varandra dar ekonomisk hallbarhet blev 6verordnad den ekologiska (Brundtlandrapporten
n.d).

D4 Bruntdlandrapporten inte var ett verktyg for handling utan endast visioner sa bestamde
FN att det skulle hallas en konferens i Rio 1992, som kom att bli den dittills storsta globala
konferensen som hallits, med foretradare och representanter fran olika omraden och fran
hela varlden. Under Riokonferensen bestamdes det att all utveckling bor vara hallbar
utveckling och man kom fram till handlingsplanen Rio-deklarationen, skogsprinciperna och
Agenda 21 (Andrews och Granath. n.d).

Riodeklarationen &r 27 principer som man ansag grundlaggande for arbetet med miljé och
utveckling. Konsumtionsvanor var nagot som togs upp och behandlades. | Riodeklarationen
ifrdgasattes den livsstil med hég konsumtion som den nutida civilisationen har och det ledde
till att man for kanske forsta gangen kunde lasa om behovet av andrat beteende gallande
produktion och konsumtion (Andrews och Granath. n.d)



Skogsprinciperna innebar en samling principer gallande hur man ska bruka och bevara
skogen (Andrews och Granath. n.d). Malet ar att skogen ska bevaras s& att bade dagens
men ocksa framtidens generationer ska kunna tillgodose sina behov ur bade det
ekonomiska, ekologiska och sociala perspektivet men ocksa det kulturella och andliga
behovet. Skogsagarna sjalva ska fa arbeta med hallbarhet ur ett langsiktigt perspektiv
(Soderstrom. n.d. Sid 4). Man tog aven upp staters handlingsfrihet i hur skogsmaterial ska
anvandas men att detta ska vara i linje med den miljépolitik man har kommit 6verens om
nationellt. Skogsprinciperna ska innefatta alla sorters skogar och man ska enligt denna se
skogen ur ett helhetsperspektiv. (Séderstrom. n.d. sid 10.)

Agenda 21 ar en plan som uppkom under Riokonferensen for hur man skulle arbeta med
dessa fragor under 2000-talet och 180 stater skrev pa. Den innefattar bland annat de tre
dimensionerna, vikten av att jobba med samtliga dimensioner, att man involverar alla
samhallsgrupper i arbetet samt att de lokala myndigheterna ska gora egna versioner av
Agenda 21 for att arbetet med hallbarhet lokalt. 10 ar efter att Riokonferensen agt rum holls
ett toppmote i Johannesburg ar 2002 som behandlade hallbar utveckling. Pa detta mote
bestamdes det att Agenda 21 aven skulle vara en grund for arbetet med hallbar utveckling
aven i framtiden. Man tog da fram mal och tidsplaner for hur arbetet skulle genomféras
(Elvingson. Agenda 21).

| september ar 2000, tva ar innan motet i Johannesburg, formulerades de sa kallade
milleniemalen ur den s& kallade millenniedeklarationen som skapades under ytterligare ett
stort toppmote med stats- och regeringschefer i New York. Milleniedeklarationen skapades
d& man fastslog att man behovde jobba gemensamt med hallbarhet for att f& en helhetssyn.
Man diskuterade sambanden mellan fred, sakerhet, fattigdom, manskliga rattigheter,
demokrati, utbildning, miljé och halsa. 193 stater, vilket da var samtliga av FN:s
medlemsstater, antog detta samt lite éver 20 internationella mellanstatliga organisationer.
Utifran detta skapades milleniemalen som bestod av 8 mal med tillhérande 21 delmal och 60
indikatorer pa uppfyllandegrad. Storre del av malen skulle uppnas till 2015. De forsta sju
malen riktade sig till samtliga lander som skrivit under och behandlade bland annat miljo,
fattigdom, halsa och vatten. Det attonde malet var menat for de rikare medlemslanderna och
innefattade hur dessa lander skulle stodja arbetet med att uppna malen genom exempelvis
Okat bistdnd. Arbetet med att uppfylla milleniemalen 6vervakas pa bade global och nationell
niva och varje ar skrevs en rapport som lamnades Over till FN:s generalférsamling s& dessa
kunde félja uppfyllandet (Snellman n.d).
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Figur 1. Millenniemalen (Svenska FN forbundet, 2014)



2015 holls ett toppmote i New York for hallbar utveckling dar statschefer och regeringschefer
frn hela varlden deltog. Under detta mote fastslogs FN:s 17 globala mal for hallbar
utveckling. Dessa blev en fortsattning av milleniemalen som skulle varit uppfyllda och bestar
aven likasa av delmal och indikatorer. Skillnaden mellan milleniemalen och de globala méalen
var att de denna gangen inte till storst del riktade sig mot de fattigaste landerna utan hade ett
mer globalt perspektiv dar alla varldens lander inkluderades och ansvaret fordelas mellan
bade rika och fattiga lander for att skapa mer gemensamt ansvarstagande. Aven denna gang
gjorde man indelningen ekonomisk, social och ekologisk hallbarhet. (Schmidt, J. n.d).
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Pa figuren ovan ses de 17 hallbarhetsmal som FN har tagit fram. Under dessa mal finns
aven undermal for att kunna uppna huvudmalen, undermalen ar i sig uppdelade i indikatorer
som beskriver vad som mats for de olika malen. Som exempel, under mal nr. 7, Hallbar
energi for alla, finns flera undermal. Ett av dessa ar: “7.1 Tillgang till modern energi for alla”
(FN, 2020). Detta undermal formulerar FN i tva indikatorer: “7.1.1 Proportion of population
with access to electricity” och “7.1.2 Proportion of population with primary reliance on clean
fuels and technology” (FN, 2020).

Figur 2. FN’s 17 hallbarhetsmal. (FN, 2020). CC BY-NC-ND

Livscykelanalys, LCA, ar ett verktyg som anvands for att rakna ut den totala miljopaverkan
for en produkt (Grant, Horne & Verghese, 2009, s.14). Det vanligaste sattet att anvanda LCA
ar att jamfora en produkts miljopaverkan med en alternativ produkt for att sedan kunna
bedoma vilken som &r basta valet utifran ett miljoperspektiv. En livscykelanalys gors fran
vagga till grav av produkten, allt fran miljopaverkan vid utvinning av material till leverans av
detta materialet till tillverkare och atervinning av materialet (Grant, Horne & Verghese, 2009,
s.14). LCA ar ett bra verktyg for att mata miljopaverkan, det tar bara hansyn till de ekologiska
aspekterna inom hallbarhet, inte ekonomiska eller sociala, vilket det inte ar avsett for
(Baumann & Tillman, 2004, s.4). Dessa aspekter anvands endast da det ar relevant for att
bestdmma om vilken produkt som ar bast [ampad, tillsammans med den risk som produkten
kan ha.

ISO14040 definierar LCA som:
“LCA ar en teknik for beddomning av miljdaspekter och potentiella miljéeffekter férknippade
med en produkt genom



e sammanstéllning av en inventering av relevanta infloden och utfléden hos ett
produktsystem,

e utvardering av de potentiella miljgeffekterna forknippade med dessa infléden och
utfléden,

« tolkning av resultaten fran inventerings- och miljopaverkansfaserna i forhallande till
studiens malsattning.” (Baumann & Tillman, 2004, s.4).

Detta ar inte den nyaste standarden, 2006 kom en uppdatering av ISO-standarden.
Definitionen av 1ISO14040 har inte forandrats utan det har lagts till en ny standard 1ISO14044
(Christiansen, Finkbeiner, Inaba, Klippel & Tan , 2006, s. 83).



3. Metod

| metoden beskrivs hur arbetet har gatt tillvaga for att kunna fa fram det efterfragade
resultatet.

Detta arbete pabdrjades med en litteraturstudie dar relevanta teorier och &mnen som
kravdes for att kunna fa en djupare forstaelse studerades. De amnen som studerades var
skarande bearbetning, hallbarhet och hur storre aktorer arbetade for att kunna utvardera
hallbarhet i olika perspektiv.

Efter litteraturstudien gjordes ett studiebestk dar skarande bearbetning ar en stor del av
produktionen, for att fa en battre inblick 6ver hur den existerande tillverkningstekniken ser ut.
Detta for att framst f& en inblick 6ver de sociala faktorerna och hur arbetsmiljon ser ut. D&
kunskapen om maskiner och tillverkningsteknik saknades i praktiken var detta studiebesdk
relevant for att fa arbetet att komma vidare. Da verktyget kommer att provas pa en ny,
innovativ tillverkningsteknik, kryotekniken, gjordes aven ett besdk till Chalmers maskinlabb
dar den tekniken idag finns och testas.

For att kunna utvardera hallbarhet anvander sig FN och GRI av indikatorer. En indikator ar
ett verktyg for att kunna mata hur nagot forbattras eller férandras (Chen, Heyer, Seliger,
Kjellberg, 2012, s. 464). FN har 17 hallbarhetsmal med delmal som bygger pa olika
indikatorer som FN anvander sig av for att mata hur dessa mal uppnas.

For att kunna ta fram indikatorer gjordes en litteraturstudie av tidigare arbeten om
hallbarhetsindikatorer och &ven en studie 6ver vilka indikatorer som anvands av FN och GRI.
Utav detta sammanstalldes de indikatorer som kunde vara relevanta for amnet fér att kunna
fa inspiration till hur en indikator kan vara uppbyggd. Vid en férsta blick av FN’s 17
hallbarhetsmal kan det verka som att manga av dessa undermal ar relevanta och kan
anvandas vid tillverkning av ett verktyg for hallbarhetsanalys av tillverkningstekniker. Efter att
kollat narmare pa alla dess undermal och vilka indikatorer som anvéands for att méata dessa
var det inte manga som passade in i detta arbete.

Ett exempel for detta kan vara mal nummer 6, Rent vatten och sanitet for alla (FN, 2020).
Vatten anvands ofta inom skarande bearbetning som kyl- och smdrjmedel, vilket gor att detta
mal kan lata relevant. Till detta huvudmal finns 8 stycken undermal, det enda undermal som
vi ansag vara relevant vid hallbarhetsanalys av tillverkningstekniker var mal 6.4 Effektivisera
vattenanvandning och séker vattenforsorjning (FN, 2020). Da det ar stora mangder vatten
som anvéands vid skarande bearbetning ar det bra om det ateranvands sa mycket som
moijligt for att spara pa vattenresurserna. De indikatorer som FN anvander sig av for att méata
just detta undermal ar: “6.4.1 Change in water-use efficiency over time” (FN, 2020) och
“6.4.2 Level of water stress: freshwater withdrawal as a proportion of available freshwater
resources” (FN, 2020). Indikator 6.4.1 skulle kunna vara relevant for att mata hur mycket
som forandras av vattenanvandning utifran vilken tillverkningsteknik som valjs men inte
relevant for att just vélja tillverkningsteknik och 6.4.2 &r inte relevant alls inom skarande
bearbetning.

For att kunna bestamma vilka indikatorer som &r relevanta for att kunna utféra en
hallbarhetsanalys pa en tillverkningsteknik har det valts att géra en begransning till ett
specifikt omrade dar olika delar av tillverkningstekniken anvands. Omradet refereras till som
ett bearbetningssystem, detta for att inte endast fokusera pa sjalva bearbetningsmaskinen
utan for att aven kunna analysera den energi som till exempel kravs for att kyla skarvatskan
eller till tervinning av dverblivet material och spanhantering.
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Figur 3. En illustration dver ett bearbetningssystem. Maskin, spanhantering och vattenpump
eller annat kylsystem.

For att indikatorerna skulle va konceptuellt enhetliga behdvdes en metod, eller ramverk, for
att bedoma deras relevans. Da ingen enskild befintlig modell var anvandbar i urval av
indikatorer var en egen modell av stort behov. Genom att titta pa de kriterier som FN anvant
for urval av deras indikatorer samt SMART-modellen som egentligen syftar till mal sattes en
ny metod ihop som var mer lamplig i detta fall.

Ur SMART plockades kriterierna specifikt, relevant och tidsbundet som inspiration. Méatbart
och uppnabart anvandes ej da manga av indikatorerna inte gar att mata exakt utan ar ja eller
nej frdgor. Dessa indikatorer som ej mats kan bland annat grunda sig pa uppfattning eller
bara konkreta fakta om ett visst medel anvands eller inte och kommer inte besvaras pa ett
kvantitativt satt. Da indikatorerna inte anvands som riktméarken for uppfylinadsgrad var heller
inte uppnabart relevant for urvalsmetoden. Detta verktyg kommer endast kolla till hur det ser
ut idag och indikatorerna ger en bild éver nulaget. Skillnad hade varit om verktyget hade
anvants for att bedoma hur langt man kommit med utvecklingen av hallbarhet.

Vid genomgang av FN’s kriterier valdes nummer 1, 7 och 8 bort helt (se nedan). Detta da de
ar utformade for att bedoma hallbarhet ur ett mycket storre perspektiv, bade globalt och
internationellt, och darfor inte relevanta for val av hallbarhet inom tillverkningstekniker,
sarskilt inte med avgransning till skarande bearbetning. En del av FN’s indikatorer var
anvandbara till viss man, och en del behévde omformulering. Detta gallde nummer 2, 4, 6
och 9. Nummer tva behdvde omformuleras till att inte rikta sig mot framsteg utan nulage. Vid
omformulering blev denna istallet “Relevanta for att bedoma nivan av hallbarhet”. Detta
aterfinns aven i SMART och kombinerades till ett kriterium. Nummer fyra valdes att
omformuleras for att inte enbart adressera Agenda 21 och for att fa ett kriterium som inte ar
lika starkt kopplat endast till FN. Den utvecklades aven for att bli tydligare och mer entydig i
formuleringen genom att framfora att det ar hallbarhetens tre pelare social, ekonomisk och
ekologisk héllbarhet som syftas pa. Detta blev efter omformulering “Ska tacka bade social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet”. Det sjatte kriteriet som tidigare var “i enhet med
konceptet” omformulerades till “Inom relevans for tillverkningstekniker” da konceptet redan ar
tillverkningstekniker. Nummer 9 fick en omformulering till att mer syfta till att indikatorerna i
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helst ska kunna besvaras pa ett objektivt satt och omformulerades till “I storsta méjliga man
besvaras baserad pa objektiva varderingar”

De kriterier som fanns val anvandbara i ursprunglig form var nummer 3 samt nummer 5.
Dessa handlade framst om hur indikatorerna skulle vara formulerade.

Primart nationellt omfattande

Relevanta for att bedéma framsteg inom hallbarhet

Begransade i antal, men 6ppna och anpassningsbara for framtida behov
Tacka Agenda 21 och alla aspekter av hallbar utveckling

Latta att forstd, tydliga och entydiga

| enhet med konceptet

Till storsta mojliga man vara representativa internationell konsensus
Inom regeringens kapacitet att kunna utveckla

Beroende av kostnadseffektiv data av kéand kvalitet

CoNoOhwNE

Figur 4. FN’s lista fér val av indikatorer

Efter att dessa indikatorer tagits fram, placerades dessa in i verktyget under diverse
indelningar dar de passar in utefter deras karaktar. Dessa ar indelade i ekologisk, ekonomisk
och social. De indikatorer som togs fram var indelade i tre olika delar dar dessa indikatorer
ska pé olika satt som beskrivits i verktyget.

Ett forsta test av verktyget gjordes med hjalp av den information och de siffror som idag finns
tillgangliga for kryotekniken och som jamférs med den vanligaste bearbetningen med
emulsion som skarvatska, for att kunna visa pa hur verktyget ska anvandas. Denna data
hamtas ifran Transitioning to sustainable production - part II: evaluation of sustainable
machining technologies (Davorin, Kopac, Krajnik & Pusavec, 2010). Da utvecklingen av
kryotekniken &r ett pAgaende projekt och det finns inte tillrackligt med data for att kunna géra
ett fullstandigt test p& den tekniken kommer ett ordentligt test senare att genomféras av RISE
forskningsinstitut nar mer data finns och det kan géras mer utférligt och objektivt.
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4. Resultat

Det slutresultat som blev ar ett verktyg utformat i excel som &ar indelat i tre olika sektioner
utefter de tre olika hallbarhetsaspekterna med indikatorer som passar in under dessa. Detta
forklaras mer utforligt nedan.

De indikatorer som skulle anvandas behévde genomga en granskning sa att
beddmningsverktyget skulle bli enhetligt och for att forsékra att samtliga indikatorer ar
relevanta for andamalet. D& det ej fanns en redan utformad metod for val av indikatorer som
passade detta syfte var det tvunget att ta fram ett mer andamalsenligt tillvagagangssatt.
Genom att kombinera SMART och FN:s metod for urval av indikatorer samt diverse
omskrivningar kunde en ny metod presenteras. Denna bestar av 6 punkter dar punkt 1 och 2
syftar till indikatorernas utformning i formulering och antal. Punkt 3, 4 och 5 behandlar dess
innehall. Detta var de steg for bedomning som uppfattades som viktigast och darfor ar aven
dessa steg fler i antalet for att sékerstalla att innehallet i indikatorerna var av god relevans
och i hdg grad anvandbara. Det sista steget tar upp hur indikatorerna ska kunna besvaras.
Obijektivitet ar av stor vikt for att resultatet inte ska kunna skilja allt for mycket at beroende pa
vem som utfér beddmningen. Dessutom finns risk att personen medvetet eller omedvetet
besvarar indikatorerna pa ett satt som ar gynnsamt en av tillverkningsteknikerna om
indikatorerna skulle besvaras pa ett icke-objektivt satt. De 6 stegen blev foljande:

Specifika, latta att forsta, tydliga och entydiga

Begransade i antal, men 6ppna och anpassningsbara for framtida behov
Relevanta for att bedoma nivan av hallbarhet

Ska tillsammans tacka social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet

Inom relevans for tillverkningstekniker

| stérsta mojliga man besvaras med grund i objektiva varderingar

oukwnE

Samtliga av de indikatorer som anvands i bedémningsmetoden har granskats mot denna
lista innan de lagts till permanent. Aven helheten pa verktyget har setts 6ver med detta som
grund for att sakerstalla helheten.

Da verktyget skulle vara latt att anvanda och latt att forsta valdes excel som program att
utforma verktyget i. De flesta idag kan anvanda excel och har programvaran sen innan, det
ar latt att spara dokument i excel och man kan latt skriva ut olika delar for att kunna ta med
sig. Forsta arbetsbladet i exceldokumentet ar ett forsattsblad dar verktyget forklaras och
utformning av verktyget och hur indikatorerna ska besvaras samt nagra forkortningar som
anvands. Verktyget ska vara lattanvant och ga relativt snabbt att genomféra for att det
faktiskt ska anvandas och inte vara sd omstandigt att det inte anvands.

Vid utformning av verktyget delades de olika indikatorerna in i grupper utefter vilken av de tre
pelarna, ekologisk, ekonomisk och sociala, som indikatorerna passade bast under. Dessa
olika delar tilldelades aven varsin representativ farg for att pa ett latt satt kunna skilja dessa
at. | de olika delarna ar indikatorerna aven indelade utefter svarsalternativ, det finns tre olika
indelningar for att svara pa de olika indikatorerna.

Den forsta indelningen ar Ja, Nej, Vet gj eller N/A (Not Applicable), dessa indikatorer ar latta
att svara pa och ger en tydlig bild. Ett exempel pa en indikator, under sociala indikatorer, ar:

“Finns det nagon risk for lindrig fysisk skada hos de som arbetar med tillverkningstekniken?”.
Da dessa svar ar valdigt korta finns aven plats for att lamna kommentar om svaret.
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Den andra indelning ar svar i procentsatser, har aterkommer indikatorer som utformas av att
det ar en del av nagot annat. Dessa ger ett specifikt och tydligt varde. Ett exempel pa en
indikator, under ekologiska indikatorer, ar: “Hur manga procent av hela luftrummet bestar av
CO2 vid anvandning av bearbetningssystem?”. Om inte ett specifikt varde finns att tillga kan
ett semikvantitativt varde anvandas istéllet.

Den sista och tredje indelningen ar svar i kvantitativ méangd, det kan vara till exempel i
kronor, liter/timme eller kWh men kan ocksé besvaras genom att ange textsvar. Dessa
indikatorer ar valdigt specifika och ger ett enkelt svar. Ett exempel som besvaras med
kvantitativ mangd, under ekonomiska indikatorer ar: “Hur ofta behdver skarverktyget bytas
ut?”. Ett exempel som besvaras med textsvar, under sociala indikatorer, ar: “Vilka skadliga
amnen kan manniskor som jobbar med tillverkningstekniken bli utsatta for?”. Viktigt att
komma ihag ar att géra matningarna vid sammai tillfalle och med samma installningar. Ska
exempelvis verktygets livslangd métas behéver man se till resultatet mats vid samma
skéarhastighet.

| den sista indelningen, dar svaret ska ges i kvantitativ mangd, valdes timme som tidsenhet.
Detta pa grund av att per vecka eller per ar ar alldeles for lang tid och det varierar for mycket
for att kunna anvanda per produkt. Enhet ar tillatna att andras for att lattare kunna arbeta
med verktyget. Exempel pa detta kan vara om det redan ar angivet i en annan enhet eller om
det blir mer tydligt att skriva i en annan enhet sdsom euro istallet foér kronor. Dock ska i sa fall
denna enhet anvandas aven vid bedémning av de andra tillverkningsteknikerna sa att de blir
latta att jamfora. Man kan alltsa inte besvara en indikator med kronor och sedan besvara
samma indikator fér en annan teknik med euro.

De tre olika indelningarna ar aven utformade pa sa satt att alla indikatorer ska fa plats pa ett
A4 for att det ska vara latt att kunna skriva ut och ta med sig och for att pa nagot satt kunna
begransa hur manga indikatorer som ska anvandas.

Under svarsdelen som behandlar ekologisk hallbarhet aterfinns fragor gallande framforallt
utslapp, material, energi och rengdrning. Del 1, indikator 1-4, behandlar utslapp. Framst
gasformiga &mnen tas upp da det ar den storsta anledningen till utslapp, men aven fasta
ecoskadliga &mnen. Indikator 5-7 handlar om materialet. Dessa indikatorer undersdker
materialets egenskaper i form av atervinning och fororeningar. Vidare behandlar indikator 8-
11 energiférbrukning. Den sista delen av del 1 handlar om rengdéring, d& spanor och
utrustning kontamineras av bland annat kylmedel vid bearbetning.

Del 2 dar svarsalternativet &r i procent ska mangden dverblivet restmaterial, anvandandet av
icke-vegetabiliska oljor samt andel flytande kvave som anvands till kylning besvaras.

Del 3 bestar av 6 indikatorer som besvaras med olika mangdenheter. Anvandandet av vatten
besvaras i liter per timme, méngd energi i kilowattimmar, koldioxidavtrycket i koldioxid per
timme, anvandandet av kritiska naturresurser i kilo och CLF koncentrat i liter. Den
aterstaende indikatorn skiljer sig nagot fran 6vriga da den kraver ett textsvar. Denna indikator
behandlar vilka typer av ytaktiva medel som anvands.

Denna del av bedomningsverktyget ar den mest omfattande och bestar av 40 indikatorer. De
framsta aterfinns under svarsalternativ 3 dar manga av enheterna innefattar kronor eller
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kronor per timme. Flertalet av dessa indikatorer behandlar kostnader for kylning genom
bland annat investeringar i kylsystem och CLF-kostnader.

Aven maskinspecifika kostnader tas upp. Exempel p& dessa ar inkopspris, avskrivningstid,
forsakringskostnader, skattekostnader och kostnader for underhall. Liknande
maskinkostnaderna finns aven kostnader fér verktyget som bor separeras fran de dvriga
maskinkostnaderna da de ensamt kan sta for en betydande kostnad. Totalt finns 6
indikatorer som sammanfattar dessa kostnader genom bland annat hur ofta verktygen
behover bytas ut och kostnad for detta, bade direkt genom sjalva verktygets specifika
kostnad men ocksa for kostnader for bland annat verktygshallare och installation.

Kostnader for vatten och energi aterfinns i del 3 samt aven ett flertal indikatorer gallande
kostnader for operatorer. Dessa behandlar arbetskraftskostnader i form av 16n till de
operatdrer som kravs i tillverkningstekniken for att utfora arbetet.

Den sociala delen av hdllbarhetsbedémningen ar den med minst antal indikatorer. Detta ej
pa grund av att den ar av mindre betydelse utan da det helt enkelt fanns mindre aspekter att
undersoka. | detta fall handlar nastan samtliga av indikatorerna om risk fér halsa och
valmaende hos operattrerna. Dessa inkluderar om de utsatts for fara eller risk for personlig
skada sa som genom exempelvis brann- eller kylskador samt om det finns risk att de utsatts
for andra skadliga amnen genom hud eller inandning. En indikator skiljer sig at da den tar
upp om det finns underlag for utbildning av operatorer.

Det ar svart att mata hallbarhet. Det finns inget dokumenterat sétt att folja som visar pa hur
hallbar en produkt, service eller teknik ar. LCA &ar ett arbetssatt for att jamfora hur olika
produkter star sig gentemot varandra utifran ett ekologiskt hallbarhetsperspektiv. Genom att
bara gora en LCA pa en individuell produkt, service eller teknik sager inte s mycket och ger
inget resultat. Darfor valdes att gora ett verktyg dar tva olika tillverkningstekniker ska
jamforas for att kunna fa fram ett resultat.

Vid bedémning och métning ska svaren vara sa objektiva som mojligt for att kunna na basta
moijliga resultat. Nar inspiration for uppbyggnaden av verktyget inférskaffades hittades en
annan liknande studie, ej publik, dar ett verktyg tagits fram dar aven svarsalternativ fran 1-5
fanns. 1 betyder stimmer ej, 2 betyder stdmmer oftast inte, 3 varken eller, 4 stammer delvis
och 5 stammer fullstandigt. Dessa indikatorer ar bra for att inte bara kunna svara ja eller nej
eller dar det inte gar att svara i ett specifikt varde eller procenttal. Nackdelen med denna
svarstyp ar att det bidrar till en personlig bedémning och verktyget férlorar en del av sin
objektivitet, darfér valdes denna typ av svarsalternativ bort vid utformningen av verktyget.

D4 alla data som aterfanns i tidigare namnd publicering (Davorin, Kopac, Krajnik & Pusavec,
2010) var métt i euro och inte svenska kronor anvandes euro i testet av verktyget for att
undvika fel vid konvertering av euro till svenska kronor. Vid testet jAmfordes nuvarande data
fran bearbetning med kryogentekniken med samma data for bearbetning med emulsion, som
ar den vanligaste existerande tillverkningstekniken. Denna data ar fran ett test dar
nickelbaserade legeringar bearbetades. Da all data for kryotekniken idag inte finns tillganglig
har inte alla fragor besvarats i verktyget.

Testets resultat visar pa att kryo ar battre till den delen att ingen kylvatska anvands, vilket

besparar bade den ekologiska aspekten och den ekonomiska. Den existerande
bearbetningsmetoden idag, som &ar en emulsion med vatten och mineraloljor, anvander sig
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av oljor som inte ar miljovanliga och det kravs mycket vatten for att anvanda som kylning och
smorjning. Denna tillverkningsteknik kraver aven att arbetsstycket tvattas och pa sa satt
bidrar det till mer anvandning av vatten som inte alltid kan atervinnas. En nackdel med
kryotekniken &r den energi som kravs for att fa fram flytande kvave, vilket &r en ekonomisk
nackdel. Testsvaren kan ses i bilaga x och bilaga y.

Nar man ser till den ekonomiska delen av beddmningen marker man att kryotekniken ar
betydligt mycket dyrare. Detta visas bland annat genom investeringarna i kylsystem som inte
kostar nagot for emulsion men &r en investering pa 10000 euro for kryoteknik. Ett annat
exempel ar den totala kostnaden for CLF. For emulsion ar denna 0.2 euro per timme medans
den ar 7.2 euro per timme for kryo. Detta ar 36 ganger mer och beror framst pa att
kostnaden for det flytande kvavet. Den ar inte ateranvandningsbar och méaste kopas in pa
nytt efter anvandning vilket drar upp den totala kostnaden betydligt. Dock uppstar inga
kostnader for CLF-koncentrat vid kryo. Aven operatorskostnaderna ar hogre for kryotekniken,
dock ar verktygets livslangd langre.

Sett till den sociala hallbarheten finns det for- och nackdelar med bada. For kryoteknik
uppkommer risken for kylskador och vid anvandning av emulsion finns det risk att operatéren
andas in oljebaserad &nga, vilket inte ar halsosamt i langden.

Nedan presenteras nagra av de indikatorer dar skillnaderna var betydande stora.
Indikatorerna ar plockade fran de olika delarna och fargmarkerade utefter den indelning de
kommer ifrdn. Gron for ekologisk, bla for ekonomisk och rod for social hallbarhet. Hela
beddémningen kan &ven hittas senare i rapporten under bilagor (se bilaga 5.1, 5.2, 5.3).

Indikator Conventional [Kryogen|Enhet
Vad ar CLF-koncentratskostnaderna? 281.25 o] €/
Hur mycket CLF beh6vs? 450 0 I
Hur stor &r den totala CLF-kostnaden? 0.2 7.2|€/timme
Vad ar volymfraktionen for CLF? 6.7 0 %
Kan operatorer fa brann- eller kylskador? Nej Ja

Andas operatorer in oljebaserad anga? Ja Nej

Hur stora ar investeringarna i leveranssystemet av

kylsystemet? 0| 10.000{ €
Bidrar tillverkningstekniken till utslapp av gasformiga eco-

skadliga amnen? Ja Nej

Gar det att atervinna det material som anvands vid

kylning? Ja, till viss del Nej

Hur stora ar de totala operatérskosthaderna? 18.6 23.25|€/timme

Hur lang livslangd har verktyget? Vid bestamd
skarhastighet 700 1000 (S

Tabell 1. Sammanstalining av relevanta indikatorer som visar pa viktiga skillnader mellan
kryogenbearbetning och bearbetning med emulsion, som idag ar den vanligaste.
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Da verktyget innehaller flera delar av olika karaktar kan det vara svart for en enskild person
att ha kunskap om alla delar. En del indikatorer besvaras bast av ndgon med erfarenhet att
jobba med tekniken, sa att denna har en god forstaelse for vad som behovs for
beddomningen. For att utvarderingen ska ga sa snabbt som mojligt samt bli korrekt
rekommenderas ett projektteam bestdende av flera personer med olika insikt och kunskap
att tillsammans kolla 6ver bedémningen.

For att kunna sakerstélla att de ekonomiska delarna blir korrekta rekommenderas nagon
med insyn i inkdp och ekonomi runt tillverkningstekniken. En person pa hdgre niva och som
ar med och tar beslut om tillverkningstekniken ska inféras eller inte kan @ven inga har da
denna troligtvis har stort intresse av just den ekonomiska delen da den kan visa pa om det
ens ar mojligt rent ekonomiskt. Ser man redan dar att det inte finns tillrackligt med kapital
kommer inkdpet att vara omgjligt.

For den ekologiska delen av bedomningen rekommenderas ndgon med mycket god insikt i
tillverkningstekniken och som har god kunskap om ekologisk hallbarhet. Denna del bestar till
stor del av specifik information om hur det fungerar och vad som kravs under arbetet samt
vad som hander efter med exempelvis atervinning.

De indikatorer som aterfinns under den sociala delen av hallbarhetsbedémningen bestar till
stor del av hur den upplevs. Déarfor vore en operatér med vana av att jobba i denna miljo vara
anvandbar for att fa en uppfattning som speglar verkligheten. Alternativt skulle en
produktionsledare som spenderar stor del av sin tid ute i produktionen kunna ge en god
insyn i detta.

| 6vrigt bor projektledaren vara involverad och leda arbetet med utvarderingen inom samtliga
delar for att sjalv fa en uppfattning och forstaelse for bedomningen samt for att kunna dela
med sig av kunskap och fér att sedan kunna avgora vilken metod som ar mest lamplig att
rekommendera till ledningen, som tar beslut huruvida tillverkningstekniken ska kdpas in och
anvandas eller ej.
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5. Analys

| detta avsnitt kommer anvandandet av hallbarhetsverktyget analyseras samt hur
begransningar som uppstatt har paverkat arbetet.

Efter att test gjorts dar vanlig skarande bearbetning och kryoteknik jamforts kan man se att
det fortfarande inte ar helt sjalvklart vilken metod som ar den mest hallbara. Den ekonomiska
delen av jamforelsen star till fordel for metoden med emulsion medans den ekologiska delen
talar for kryoteknik. Detta innebar att det kommer vara upp till beslutstagarna att avgora
vilken del som &r av hogst betydelse i detta fall. De kommer alltsa vara tvungna att prioritera
en typ av hallbarhet 6ver en annan, nagot som &r bade svart och som latt kan motas av
kritik. Det finns en risk att beslutstagarna har olika personlig uppfattning och att asikter
krockar. | detta fall kan bedémningarna anvéndas som underlag for diskussion.

Under arbetet med att utfora hallbarhetsbedémningen ar det viktigt att inte glomma att det
kan finnas indikatorer som saknas eller som ar extra viktiga nar man arbetar med
hallbarhetsverktyget. Det kan finnas specifika anledningar till att en tillverkningsteknik inte ar
lamplig aven om den utifrdn svaren pa indikatorerna framstar som det mest hallbara
alternativet.

For en del foretag kan en viss indikator eller en viss del av hallbarhet vara viktigare (aven om
det inte &r rekommenderat att prioritera olika delar av hallbarhet 6ver varandra) for att
tillverkningstekniken ens ska vara mojlig att infora. Det kan exempelvis vara en ekonomisk
faktor s& som inkopspris. Om inkOpspriset 6verstiger det man har mojlighet att betala
kommer man inte kunna kopa in tillverkningstekniken aven om den visar sig vara det
alternativ som ar mest fordelaktigt ur alla andra synvinklar. Da kommer man bli tvungen att ta
bort alternativet, alternativt vanta tills man ha mer kapital, och vélja ett annat alternativ som
ryms inom budget.

Man behover dven ha med i atanke att det kan finnas avgorande information som inte
aterfinns i verktyget men som kan ha avgérande betydelse. Det kan exempelvis bero pa att
det ar specifikt for bara en viss typ av skarande bearbetning och darfor inte anvandbart for
att jamfora andra metoder. Verktyget ar utformat for att fungera pa en generell niva och
kunna innefatta s@ manga typer av skarande bearbetning som mojligt. Darfor har indikatorer
som &r for specifika en viss typ av skdrande bearbetning plockats bort. De betyder inte att de
inte &r viktiga och bor darfor tas i beaktning vid sidan av arbetet med jAmforandet i
hallbarhetsverktyget.

Man far inte gldomma att det ar av stor vikt att inte “stirra sig blind” pa verktyget. Det kan
finnas indikatorer som missats pa grund av okunskap eller pa grund av att tekniken
forandras. Verktyget ska ses som ett hjalpmedel och stéd fér beslut och bor inte ensamt vara
avgorande vid beslutstagande. Det ar daremot ett bra satt for att fa en 6vergripande blick och
for att kunna ha som grund att bygga vidare sin bedomning pa.

Vidare kommer tekniken att utvecklas. En del av de indikatorer som ar anvandbara idag
kommer inte vara det senare och en del kommer kunna fortsétta anvandas. Tanken ar att
verktyget ska folja utvecklingen genom att uppdateras av de som anvander det. BAde genom
borttagandet av icke-relevanta indikatorer och genom pafylinad av nya. For att de nya
indikatorerna ska vara av samma typ som de befintliga rekommenderas det att anvanda
checklistan for val av nya indikatorer (se kapitel 4.1).
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Det finns inget facit att folja for vad som ar hallbart och inte. En process kan fortfarande
anses hallbar aven om det finns andra motsvarande processer som har en mindre paverkan
pa de hallbara perspektiven. Det ar upp till den som bedomer att avgora vart gransen gar. |
detta fall kommer darfor hallbarhetsverktyget vara ett medel for jamforelse. Genom att
endast undersoka ett alternativ med verktyget nar man inte dess fulla potential, &ven om det
kan fungera som underlag for att skaffa en egen uppfattning om nivan av hallbarhet. Battre
ar daremot att anvanda verktyget for att kunna stalla tvd metoder mot varandra och jamfora
dessa utifran indikatorerna, for att sedan kunna ta ett beslut i vilken metod som &r bast av de
tva alternativen ur ett hallbarhetsperspektiv.

Under genomforandet av detta arbete uppstod stora begransningar i form av pandemin
Covid-19. Fran borjan var det menat att delar av arbetet skulle skrivas pa RISE i MoélIndal dar
direktkontakt fanns med kunniga inom omradet och pa sa satt kunna ha en standig och
kontinuerlig uppféljning. Detta gick dock inte da RISE stangde ner for bestkare och
kontakten fick fortgd genom videomoten. Verktyget skulle aven testats i Volvos avdelning for
skarande bearbetning med hjalp fran sakkunniga inom omradet. Dessvarre kunde aldrig
detta genomforas da fabriken i Goteborg fick stangas ner relativt tidigt under arbetet. Aven
personal som varit behjalpliga till en borjan blev permitterade vilket forsvarade arbetet
ytterligare. Detta da de framst var dessa som hade énskemal om verktygets utformning och
innehall samt hade information och siffror som kravdes for testandet av dess
andamalsenlighet. Hade arbetet fatt fortsatta enligt plan hade verktyget testats pa plats med
nya, fullstandiga siffror och information samt &ven med fler typer av skarande bearbetning an
de som begransade utvarderingen som gjordes istéllet.

En viktig kalla till kritik samt vardefull input férsvann da personal permitterades och detta kan
leda till att indikatorer kan behdva laggas till nar dessa val far tillfalle att sjalva testa och
anvanda verktyget. Detta ar dock inte nagot problem da syftet med verktyget anda ar att i
framtiden vidareutvecklas och anvéndas ur ett bredare perspektiv vid val av andra metoder
an skarande bearbetning.
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6. Slutsats

| detta kapitel presenteras tydliga svar pa de fragestalliningar som har varit aktuella under
arbetet samt rekommendationer om fortsatt arbete med detta projekt.

| detta kapitel presenteras svar pa fragestallningarna som besvaras i detta arbete.

6.1.1 Hur méater man hallbarhet?

Hallbarhet &r komplext och nagot som inte gar att mata med en specifik siffra, det finns ingen
speciell enhet som visar pa hur hallbart nagot ar ur samtliga perspektiv. Ecological footprint
kan till exempel anvandas, men det mater endast den ekologiska héallbarheten. Det som
anvands idag for att méata hallbarhet ar, till exempel, livscykelanalys som ar en jamférande
metod dar tva eller flera olika produkter jamfors fran “vaggan till graven”. Indikatorer ar ett
annat satt att mata hallbarhet med och det ar det som FN anvander sig av for att mata sina
17 hallbarhetsmal.

Det verktyg som tagits fram i detta arbete kombinerar dessa tva metoder for att mata
hallbarhet for en tillverkningsteknik. Genom att svara pa de indikatorer som tagits fram till
verktyget for tva eller flera olika tillverkningstekniker kan ett tas beslut tas vilken av dessa
metoder som ar mest hallbar utefter de tre olika hallbarhetsaspekterna, ekologisk, ekonomisk
och social.

6.1.2 Vilka indikatorer ar relevanta for att kunna bestdmma om en tillverkningsteknik
ar hallbar eller inte?

Det finns olika satt att bedéma indikatorer. FN har som tidigare namnt redan ett satt for att
beddma vilka indikatorer de tycker &ar relevanta. En annan mer generell metod for att bedéma
uppnabarhet &r SMART-modellen. Da det inte fanns en specifik modell som fullstandigt
passade detta arbete fick en ny modell skapas utifran dessa tva. En lista dar man kan ga
igenom olika punkter for att pa sa satt kunna checka av om en indikator uppfyller kraven ar
ett bra satt att visa pa om en indikator ar relevant eller inte. Detta gor sa att indikatorerna
haller en gemensam standard i utformning, svarsmetod och aven i sin helhet.

De indikatorer som ansetts relevanta for detta arbete ar de som genomgéatt en granskning
mot den nya lista som skapats med krav pa indikatorer. Detta gor det aven lattare for
anvandare att senare kunna lagga till indikatorer men &nda vara séker pa att de ar relevanta,
anvandbara och ar av samma struktur som dvriga indikatorer.

6.1.3 Vilka indikatorer ar relevanta for all tillverkning och vilka ar specifika for
skarande bearbetning

De indikatorer som tagits fram ar indelade utefter de olika tre hallbarhetsaspekterna,
ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet. Under dessa olika indelningar finns det
indikatorer som ar specifika for skarande bearbetning som och inte gar att anvanda for
utvardering av andra tillverkningsindustrier.

De indikatorer som &r mer specifika for skérande bearbetning ar de som ar inriktade mot
skarvatska, fororeningar och utslapp. Indikatorer som handlar om energiférbrukning och
inkdp av maskiner och verktyg kan appliceras pa flera tillverkningsindustrier &n bara
skarande bearbetning.

Aven en del av de sociala indikatorerna ar anvandbara for andra typer av tillverkning. Ljud,
vibrationer, utbildning och en del halsorisker for operatorer aterfinns dven under andra delar
av framtagningen. Exempel pa indikatorer som skulle kunna anvandas aven vid annan typ av
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tillverkning ar “Finns det nagon risk for lindrig fysisk skada hos de som arbetar med
tillverkningstekniken?” och “Finns det underlag for att utbilda operatérer?”. De som specifikt
riktar sig mot skarande bearbetning ar aterigen de som riktar sig mot halsorisker till fljd av
skarvatskan som anvands. Exempel pa detta ar indikatorn “Kan operattrer fa oljebaserad
CLF pa huden?”.

For att kunna fortsatta med utveckling av detta arbete listas nagra rekommendationer nedan.

6.2.1 Test av verktyg

Da det test som utfordes av verktyget gjordes av skaparna och med den data som idag finns,
kan inte detta test ses som helt tillforlitligt. Ett mer utforligt test bor goras av verktyget for att
kunna utveckla detta vidare for ett optimalt resultat.

6.2.2 Utveckling av verktyg

Da verktyget ar specifikt for skarande bearbetning och indikatorerna ar utformade utefter
detta ar det svart att applicera nagra av dessa pa andra tillverkningsindustrier. Det finns &aven
vissa indikatorer som skulle kunna anvandas till en hallbarhetsanalys av till exempel robotcell
eller liknande, framst de indikatorer som syftar pa energiforbrukning och arbetsmiljo.

For att kunna utveckla verktyget till en mer generell anvandning kravs det att indikatorer
anpassas utefter de behov som finns. Med hjalp av den metod som beskrivs i kapitel 4.1 kan
aven nya indikatorer som &r relevanta tas fram och komplettera verktyget.
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Bilaga 1

Hallbarhetsanalys av tillverkningsmetoder

Detta &r ett jimforande verktyg och ar foredraget att anvandas for se vilken av tva eller flera tillverkningstekniker
som passar bést for syftet. Detta verktyg ger underlag for att viardera utifran ett hallbarhetsperspektiv for att
sedan kunna fatta ett beslut.

De indikatorer som anvénds &r utvecklade utifran kriterier som tagits fram. Dessa #r:
1. Specifika, |atta att forsta, tydliga och entydiga.

2. Begransade | antal, men dppna och anpassningsbara fur framtida behov.

3. Relevanta far att beddma nivan av hallbarhet.

4. Ska tillsammans tacka social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet.

5. Inom relevans for tilverkningstekniker.

6. | strsta majliga man besvaras med grund | objektiva varderingar.

Rekomenderat dr dven att den eller de som utfér arbetet med beddmningen har god insikt i skdrade bearbetning,
dr vél férberedd och paldst om metoderna som ska jdmféras samt har information och specifikationer till hands

Verktyget &r upp delat i tre delar, ekologisk, ekonomisk och social, dér olika fragor ska besvaras med dessa i
atanke och varje del har olika indelningar av indikatorer. Hur dessa ska besvaras beskrivs nedan. Svaren ska
vara sa objektiva som mdjligt.

Svara p4 indikatorerna enligt féljande

DEL 1

Svara genom att kryssa i JA, NEJ, Vej Ej eller N/A
DEL 2

Svara genom att ange i procent

DEL 3

Svara genom att ange kvantitativ mangd eller fritext

Férkortningar:
CLF - Cooling Lubrication Fluid

Bearbetningssystem - Hela systemet som paverkas av tillverkningstekniken, sa som maskinen, spanhanteringen och
vattenpump eller annan kylsystem.

Bilaga 1. Forsta sidan av hallbarhetsverktyget.



Bilaga 2

NO F dA NEJ YETEJ NIA KOMMENTAR
Bidrar tiiverkningsiekniken till itsiapp av gasformiga eco-
1.1 skadiga HmnenP?
Har tilverkningstekniken et intyggt sysbem far att minska
uisidppen av victhusgaser?
1.2 fex COR2, CH4, K20, CFCs)
Bidrar tilverkningstekniken til uisidpp av azormedbnytande
amnen?
1.3 jex BFC, HOFCs, CFC-x CHIBr, WOCs, SFE)
Bidrar tilverkningstekniken Sl utsldpp av fasia eco-skadliga
1.4 uistipp? (ax rak, smd partiklark
Gar ded al Slervinna matenalel som avverkats? Exsmpelvis
1.5 am i genskaper franc
1.6 Biir det rdigra fr ingar i ialet om ska dlervinnas?
1.7 Gar det att Mervnna det matesial som arvinds vid kylining ?
Firns ded bearbeiningssystem som ar mindre
1.E enargifdrbrukande jamitn med dan valda?
Arrvander tilverkmingstekniken mar enemi Sl uppvarmning &n
1.8 iva metoder?
Arwander blverkningstekriken mear anesg bl nedigining an
1.10 iva metoder?
Arvander tilverkningstekniken nabaresurser pd ett hallbart
1.11 och effeitivt san?
112 Har bearbetningssy =if 51 abl rengora spanor?
Behiver arbetsstycket tviltas efter bearbeining med némnd
1.13 tillverkni 7
Kortamineras dedar, spanoe, maskinverkiyg eller operator aw
1.14 kyimedisi?
No. F %
21 Ange den del av del Everblivna som Abervinns
2.2 Hur stor andel icke wegetabiiska oljor anvands?
2.3 Hiur stor andel fiytande kvive anvands il kyining?
Ho. Fragestalining Swar Enhwt
31 [Hur ket valhen amvinds foe filveskningstekniken? smime
3.2 Hur star energiftrbrnuining krivs or ilverknin iken? KWh
Fur 1o koldioxi yek bidrar ti i iken far
3.3 bl werkrirgsiekniken? SO e
Hur stor mangd kritisika returresurser dlerfinns i
3.4 i g el kg
35 Vil typer aw yiakiiva medel anvands?
36 [Hur miyciost CLF koncenirat behées? ]

Bilaga 2. Andra sidan i hallbarhetsverktyget, ekologiska indikatorer.



Bilaga 3

Fragestalining JA NEJ WVETEJ [ HOMMENTAR
1.1 Bidrar bearbstningssystemed til en sitrme kasinad for kyining?
Bidrar ufiyle aw werktyg. for ilverkningstekniken, til en
12 nde sibrme kastnad ¥
Bidrar nadvandiga kemikalier, e Sllvekningsiekniken, till en
13 nde siérre kasinad?
Biciear rep wn av bearbetning till &n betydande
1.4 sttere kostrad?
Wid anvandning av bearbeningssystemat kriver man hogne
kosinader for dlervinning eller Aleranvandning av materal?
1.5 Jamfert med andra tekniker
1.6 Behovs del sarskilda I wid repanation?
1.7 Skiljer sig cmstaliningen ragot frdn tidigare anvind beknik?
Bir farsskringen fir maskinen gitig vid anvandring av
1.8 tillwerknings bekniken?
ez
Ho. Fribge .l %
21 Wad ar valymiraktionen for CLF?
peLy
Ho. Fragestalining Svar Enhat
31 Wad 8r inkbpsprisel av en maskinen med tillverkningsteknioen? far
32 Hur Lang ar avskrivningspeioden? ar
33 Hur sbora ar underhialskosinadema? it
34 Hur sbora ar fersakir sinacema’? b
35 Hur siora &r shafiekosinadema? kr
36 Hur stora &r imwesieringama i e = av kylsystemel? kr
a7 Wad & kostnaden fiée beredning? kniprodukt
as B e srtinme
Hur mycket kostar den energidarbrikning som kravs for
39 bearbetningssystemet? it
310 Hur lang |vslangd har verktygel? Vid bestamd siarhastighet ggritimme
3.11 Hur stora & verkiygsinvesteringama? kriverityg
3.12 Hur siora ar kostnademna for maskinimveskbygsinstallering? 3
3.13 Hur siora & k derma fr verktygshallare? kil
3.14 IHur stors r den iotaka kostnaden e maskinverkiyg ? krtirmme
315 Vad & det volyh iska priset fée CLF? kil
3.16 ‘iad & CLF-kone koestnadema kil
EAL ad & bortskafiningskostinadema for CLF? b
3.18 ad ar ure astnadema fiar CLFF
Hur stara ar de icke retumerbara CLF-specifka
3.13 amvandningskosiradema? krikg
320 Hur stora & de gvriga CLF kostraderna? kr
3.21 Hur stor & den botala CLF kostraden? 3
3.22 ‘Vad ar kostnaden 5 separabion av spanor och CLF? leriprodukd
323 iad kostar aljan som arvands till tilverkmingseioniken? kril
3.24 ‘Wad &r kosinaden far kraft vid rengorande av delar? it
325 Hur siora & de direkia arks s inadema’?
3.26 Hur stora ar de indirekts wderma?
32T Hur sfara dr 8vervakningsiosinadema? it
3.28 Hur stora & de fotala operaitr adema? t
3.29 Wad ar kosiraden for omstalining | bearbetningssysiemat? fritimme:
3.30 iad ar renganngsiasinad per del? kridel

Bilaga 3. Tredje sidan i hallbarhetsverktyget, ekonomiska indikatorer.



Bilaga 4

Fragastalining A NEJ WVETEJ NIA

1.1 Finns det underlag #r alt uthilda operatarer?

[Finres det nagan risk e indng fysisk skada has de som
12 arbetar med filveskningsiekniken?

Firms ded ndgon risk for allvariig fysisk skada hos de som
1.3 arbetar med filveskningsiekniken?

Lhsatts de som arbedar med tiverkningstekniken for bulles
14 eller annat oliud pd grund av tilverkningsiekniken?

Utsafts de sam arbetar mad Slhverkningstekriken fite

15 wibrationes som kan ge vbrationsskador?
1.6 Kan operatarer £ brann- eller kylskadar?
1.7 Utsats de lida direki for skadlig Amnen?
1.6 Andas operaiorer in ofjebaserad Anga?
1.9 Kan operaitrer fA ol i CLF pa huden?
Mo Fragastlining %

Hur ménga procent av hela |luftrummet bestir av CO2 vid
21 anvindring av bearbetningssysiem?
Mo Frags o] Bvar Enbai.

Wika skadliga amnen kan manrisker som jobbar med

31 tilverkningstekniken bk ulsatta foe?

Bilaga 4. Fjarde sidan i hallbarhetsverktyget, sociala indikatorer.



Bilaga 5
Under bilaga fem visas testresultatet fran utvarderingen av kryogentekniken.

Ha Fragestilining JA HE.J VETEJ M KOMMENTAR
Bidrar tilvarkningsieirikan Wl utsldpp av gaslormiga
1.1 aco-shadige dmnan’ ks
Har lillversringstakniken il inbypgt system 6r att minska
ulsldapen av vaxthusgaser?
12 {ex CO2, CHA, N20. CFCs) *
Bidrar tilveskningslekrisen 1l vislaop av ozonnedbrylande
amren?
13 (&% BFC, HOFCs, CFC-x,CH3Br, VOCs, SFE) *
Sigrar tllverknirgstakniken il utsiEpp av fasts eco-skadliza
1.4 ubsldppTiex fok, smd partilar) ®
Gar del alt Mervinna malenalel som avveskats? Exempelvis
1.5 arm malerialats eganskaper 1randras kS
16 Blir det négra ldroreningar i materialet som ska Atarvinras? X
1.7 4r dat at Atervinna det material som anrvands i kylring? X
Finns dat heamewngsayatem s0Mm ar mirdre
1.8 enengitirbmkands [Emedr med den valda? x
Arninder ilverkrngstekniken mes anergi 18 uBpvarTaing an
19 alemativa melodar? *
Arvarder tillverkringstakniker me energ till nadkyining &n
1.10 altemativa melodar? X
Arvinder lilversningslekniken naturresurser pd elf hallbart
1.1 och afekdiv s&17 X
1.12 Har bearbetringssystemet elt salt ail rengara spénor? *
Behdver ametsslycie! tvitlas aller bearbetning med namnd
1.13 lilversringstaknii? *
Kartamineras delar, sganor, maskinverkhyg eler operalie av
1.4 kybmadiet? *
Na. Fragestillning 3
24 Arge den del av del Svarbivra restmateriiet som Alervirns
22 Hur stor andel iche vegetabiiska ofor arvands? a
23 Hur star ardel lylande kedve arvards fill kylnirg?
Ha. Fragestilining Swar Enhet
3. Hur mychet valten arvands o fillvesningsleknien? a Vtimime
3.2 Hur slof erergidrbrukning kravs 1 Lillversringslakniken? - Kihiprodukt
Hur start koldioxidaviryck badrar lillversningstaknien 1ar
33 Hiverknirgsiakniken? i} CORtimime
Hur ator mangd kritiska nalurrasurser A1edinns i
34 tilverkningslekrisen - kp
35 Vika byoer av ylakliva medel anvards?
36 Hur miyckiet CLF koncentrat bahive? a |

Bilaga 5.1 Test av ekologiska aspekter pa kryogentekniken.



Bilaga 5.2 Test av ekonomiska aspekter pa kryogentekniken.

Ho Fragestalining JA MEJ WETEJ |HOMMEMTAR
1.1 Bidrar bearbeiningssysteme till en sifrmre kasinad for kyining? X
Bidrar ulyie & verktyg, for ilverkningsieknikan, til en
1.2 betydande sitrre kastnad ¥ X
Bidrar nodvandiga kemisales for Sihverkningstekniken til en
13 nde sifre kosinad? X
Blickear rep o av bearbetning till &n betydande
1.4 sitwme kostrad 7 X
Wid anvandning av bearbetningssystemet krdver man hogne
kostnader far Alervinning eler Meranvandning for malerial?
15 Jamfcrt med andra tekniker e
1.6 Behows del sarskilda vid reparation? X
1.7 Skiljer sig omstiliningen rdgot frdn tidigars anviind terik? X
Ar farsfringen ftr maskinen gitig wid anvindring av
1.8 tillwerkning ien? ]
oetz
Mo FFrigs ] il
21 Wad & valymiraklionen fér CLF?
joes
Ho. B a Hvar Enhat
3.1 Wad 8r inkBpsprisst av &n maskinen med tllverkningstelnioen? €
32 Hur ling &r avskrivningsperoden? T ar
33 Hiur sbora ar underhaliskostnadema? . Eftimme
34 Hur stara ar forsakingskostnadema? . €
3.5 Hur siora ar wdema’? . €
3.6 Hur stara ar invesieringama i ke 1 av kylsysbemet? 10000 €
a7 Wad & kostnaden e bensdning? . Eiproduki
as e ertningainen? : bectimme
Hur mycket kostar den energidainining som kravs for
39 ningssysiemet? - Etimme
310 Hur lang Ivsldngd har verktygel? Vid bestmd schrhastighed 1000 =
311 Hur siora & verktygsinesteringama® 150000 €
312 Hur stora ar kostrademna for maskininverktygsinstallering? 3000 €
313 Hur siora & ke a for verktygshallare? 1020 Eirdilae
3.14 Hur stora ar den fotala kastnaden for maskinvesktyg ? 13.29 Eitimme
315 Vad dr dat volyk iska prigat for CLE7 o &
316 Viad & CLF -konoentratskostnadema? o &1
3T Vad & bartskaffrir sinadema far CLF? o €
3.18 ‘Waad dr underhiliskostnadema for CLF? o Eftimme
Hur stora ar de icke rebumerbara CLF-speccifika
319 a ingskosinadema’? 0.2 Elg
3.20 Hur siora & de gvriga CLF kostraderna? - 3
32 Hur stor & den tatala CLF kostraden? 12 Etimme
322 ‘Wad &r kastnaden fr sep n av spdnor och CLF? o Eiproduki
3.23 ‘viad kostar olan som amidnds bl tilverdningstekriken? . €1
3.24 ‘Wiaad ar koestnaden fiar vid rengdrande av detar? o Eidel
3.25 Hur siora & de dinskia arb sinadernad 16 £itimme
326 IHur stora ar de indirekts krafts kostroderma? 18 Etimme
327 Hur =tara 8r Svenvakningskostnadeama? 1.8 Etimme
3.28 Hur stora & de iotala operaltrskosinadema? 23.28 Etimme
3.29 Wad ar kosiraden for omsialining | bearbetningssystemed? . Eitimme:
3.30 ‘ad ar rengdringskostnad per del? 0.004 Eldel




Fragastalining JA KEJ VETEJ

1.1 Finns dei underlag §ar att wibilds operatorar? X

[Finms det nagan risk §or indng fysisk skada has de som
1.2 arbetar med tilverkningsiekniken’? x

Firms det ndgon risk for allvarig fysisk skada hos de som
1.3 arbetar mesd tilverkni kniken? X

Uisatts de som arbetar med Hiverkningstekniken for buller
1.4 edler annai cljud pa grund av il i iken? X

Utsans de som arbetar med Sihvefkningstekniken for

1.5 vibrationer som kan ge vibrationsskadar? ®
1.6 Kan operatarer & brann- eller kylskadar? X
1.7 Utsdifis de dida direk for skadlig amnen? x
1.E Andas operaiorer in ofjebaserad dnga? X
1.9 Kan operaiorer fa of 1 CLF pa huden? X
HNo. Friigs a b

Hur ménga procent av hela luftrummed bestar av CO2 vid
2.1 arrnanding av bearbetning 7
Ho. ; Svar Enhat

Wilka skadliga amnen kan manniskor som jobbar med

3.1 tilverkningsitekniken b uisatta foe?

Bilaga 5.3 Test av sociala aspekter pa kryogentekniken.



Bilaga 6
Under bilaga sex visas testresultatet fran utvarderingen av metoden med emulision
som skarvatska.

L3 F dA NEJ VETEJ HA KOMMENTAR
Bidrar tilverkningsiekriken till vistipp av gasdarmiga eoo-
11 shadiga !.rrm:n':"g| x
Har tilveskningsiekniken et inkyggt system far atl minska
uisidppen av wixusgasar?
12 [mx D02, CHE, N20, CFCs) X
Bidrar tilverkningstekniken til utsidpp av azonnedbrytande
amnen?
13 {ex BFC, HCFCs, CFC-x,CH3Br, VOCs, SFE) X
Bidrar filverkningstekniban Sl utsidpp av fasta aco-skadliga
1.4 wistipp?iex nak, smad partiklar] x
Gar ded att Atervinna materalsl som avverkais T Exsmpelvis
158 am i genskaper faranck X
16 Biir det rdégra faroneningar i ialet som ska Alervinnas? X
1.7 Gar det alt ervirma det ial Som arvands wid kylning x
Firns det bearbetringssystem som ar mindre:
18 energiffrukands jamfen med den valda? X
Arvander tilvedningsteknioen mer enengl Sl uppvarmning &n
18 iva metoder? X
Arrcandes il verkringsiskniken mer enes bil nedicyining an
1.10 iva metoder? X
Anvander tilverkningstekniken nabsresurser pd it halbart
1.11 och effekivt sat? X
1.12 Har bearbetningssy: et 53 ait rengora spanar? X
Behover arbetsstycked traitas efter bearbetning med namnd
1.13 tilverkningsteknic? X
Kortamineras delar, spanor, maskinverktyg eller operatte av
1.14 kyimediel? X
Ho. Fragastalining %
21 Ange den del av det overblivna som Atervinms
22 Hur stor anded icke: vegetabilska ojor anvands?
2.3 Haur shor ande| fytande keive anvands il kyining®
Ho. A a Bvar Enhsd.
31 Hur mpcket vatten amvands for tilerkning iken? - Lamme
3.2 Hur stor energiftrbrukning kravs for tlverkning iken? = L]
Hur siart ioxidandtryck bidrar tilverkning iken far
3.3 Gl erkningsiekniken - GO tmme
Hur stor mangd kitiska raturresurses alerfinns i
34 il ing: el - kg
35 Wilka typer aw yiakiiva medel anvands? Mireralkol o
36 Hur myciet CLF koncenirat behews? 450 1

Bilaga 6.1 Test av ekologiska aspekter pa emulsionstekniken.



NO F JA NEJ WET EJ L
1.1 Bidrar beartetning till =n siorme kostnad fer kyining® X
Bidrar utyle av verityg, for tilverkningstekniken, til en
12 nde sitrme kasinad ¥ X
Bigrar nddviindiga kemikaber for Slveriningsiekniken il en
13 Bbetydande siorme kostnad? x
Biciar rep n av bearbetningssy till en betydande
14 sitwre kostrod? X
Wid anvandning av bearbetningssystemet kriwer man hgre
kosinader for Servinning eller dleranvandning a matenal?
1.5 Jamfert med andra tekniker X
16 Behivs det srskilda resurserkompetens vid reparation? X
1.7 Skiljer sig ormstiliningen rdgot frin tidigare anvind ik ? X
A farsdringen ftr maskinen gitig vid anwindning av
1.8 tillwerknings ekninen 7 i
ez
Mo Fragestalining %
21 \ad ar valymiraktionen figr CLF? &7
pea
Ho. Frig g Hvar Enhat
3.1 Wad ar inkbpsprisel aw en maskinen med tilverkning niken? . €
32 Hur iing ar avskrivningspercden? 7
3.3 Hiur stora ar un mnadema’ . £itimme
34 Hur stora &r forsikringskostinadema? . €
3.5 Hur siora & wdema? . 13
3.6 Hur stora r invesieringama i ey =1 av kylsysbemet? ] €
a7 Vad & kostnaden fe beredring? . Eiproduki
as e vtk . bechimme
Hur mycket kastar den enegiddrbnining som kravs for
3.9 bearbetningssystemet? . Etimme
310 Hur Eng |ivsl3ngd har verktygel? Vid bestimd searastighet 700 [ ]
311 Hur siora & verkiygsinvesteringama? 150000 €
312 Hur siara 8r kosiradema for maskinirverktypsinstallering 3000 €
313 Hur stora ar k desrua fibr werktygshallare? 1020 Eihdilare
3.14 [Hur stora ar den fobsks kasinaden §6r maskinverklyg ? 14.08 Eftimme
315 Vad dr det volyk iska priset fgr CLFY ] €1
3.16 Wiand dr CLF - ' 1 28125 €1
a7 ‘ad & bortskaffningskasinadema for CLF? 90 €
3.18 ‘ad ar underhillskosinadema fiar CLF? B0 £
Hur stora ar de icke refumerbara CLF -specifka
3.19 anvandningskostradema? o Efg
320 Hur siora & de Guriga CLF kosinaderna? . €
3 Hur stor & den tatala CLF kostroaden? 02 Etimme
3.22 ‘Vad ar kostnaden o saparabion av spdnor och CLF? 0.2 Eiprodukl
323 ‘Wad kostar olan som arvands Bl filverkningstekniken? . €1
3.24 Vad &r far kraft vid rer av detar? 0.025 Eidel
3.25 Hur siora & de direkia arbetskrafish derna? 12 Eimme
326 Hur stora &r de indirekts kraftskostraderma? 12 Efimme
327 Hiur stora ar Gvervakningshosinadema? 1.44 Etimme
.28 Hur stora & de iotala operaitreosinadema’ 185 Eitimme
3.7 Wad ar kosiraden for cmstalining | bearbetningssystemet? . Etimme
3.30 Wad ar renganingskostnad per def? 0.074 Edel

Bilaga 6.2 Test av ekonomiska aspekter pa emulsionstekniken.



A& REJ WETEJ

1.1 Finns det underiag far alt uibilda operatrer? X

[Finre det nagan risk for bndng fyssk skada hos de som
1.2 arbetar med i i iken? ke

Firns det négon risk for allvarfig fysisk skada hos de som
1.3 arbetar mesd tilveskni kniken? X

Uisalts de som arbetar med iverkningstekniken for buller
1.4 ller annat oljud pa grund av tilverkningstekniken? x

Utsatts de zam arbetar med Slhverningsissriken for

1.5 wibratiorer som kan ge vbratiansskadar? x
1.6 Kan operatarer £ brann- eller kylskadar? X
1.7 Lisans de direkt for skadlig Amnen? X
18 Andas operaifeer in ofjebaserad Anga’? x
1.9 Kan opsralbrer f ¢ 1 CLF pa huden? x
Ho. *

Hur mdnga procent av hela luftrummet bestar ay CO2 vid
21 amadnding av bearbetningssy 7 -
No. % Svar Enhst

Wika siadliga Smnen kan mannskor som jobbar med

3.1 tilverkningstekniken bl ulsaita for? -

Bilaga 6.3 Test av sociala aspekter pa emulsionstekniken.
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