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Sammanfattning

Utveckling av smart filamenttork for 3D-skrivare, ett produktutvecklingsprojekt for torkning
och forvaring av filament till 3D-skrivare, &r ett examensarbete om 180 hogskolepodng skrivet
pa svenska. Arbetet dr genomfort vid institutionen Industri- och materialvetenskap pa Chalmers
tekniska hogskola i Goteborg, Sverige.

Med den additiva tillverkningens 6kande popularitet och komplexitet tillkommer det hela tiden
nya utmaningar for precision och hantering. Néar det handlar om 3D-skrivare och dess filament
finns det manga olika typer av material som kan anvindas for utskrift och vissa ér kansliga for
bade temperatur och fukt. Foretaget Zyyx 3D har dérfor letat efter ett béttre sitt att bade torka
och forvara dessa typer av filament. Genom att utfora traditionella produktutvecklings och
idégenereringsmetoder kunde arbetet resultera i ett system vars syfte var att 16sa de forutsatta
utmaningarna. Med hjdlp Uppdragsgivaren kunde projektet resultera i en funktionsduglig
prototyp for att kunna utfora tester och utveckla det slutgiltiga konceptet som anvinder en
desiccantrotor for att uppné en torr forvaringsmiljo. Prototypen och dess métresultat visar att
det dr ett mojligt sitt att [6sa den hér typen av problem dven pa en mer industriell skala med
fler och storre filamentrullar som kréver storre forvaringsyta.

Keywords: 3D-skrivare, Additiv Tillverkning, Filament, Torkningsprocesser, Desiccant,
Produktutveckling, Prototyptillverkning, Stereolitografi, SLA, Fukthalt.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

3D-utskrift dr en av de senaste och viktigaste typerna av tillverkning inom industri 4.0. Det dr
ett simpelt koncept som gér ut pa att smilta filament pé precisa stdllen dér det sedan fér stelna
vilket gor det till ett hdllbart sétt att tillverka diverse produkter d& materialspillet ndstan blir
forsumbart. 3D-utskrift har under de senaste dren blivit storre och mer tillgdngligt, inte bara for
foretag utan dven for privatpersoner och kan dérfor ses som en modern hobby. Samtidigt har
utvecklingen gétt vidare och det finns mdjligheter att skriva ut i nya material som inte var
tillgéngliga for detta innan.

Idag anvédnds additiv tillverkning i form av 3D-utskrift med polymera material i flertalet
applikationer som bland annat privat tillverkning eller sméskaliga industriella serier. En av
utmaningarna med kénsligare typer av filament &r att de ar fuktkénsliga och bor forvaras torrt
for att inte paverka kvaliteten pa utskriften. Dagens 10sningar innefattar bland annat flakt och
virmeaggregatsuppvarmning samt slutna passiva torkldsningar med torkpésar.

1.2 Foretagspresentation

Zyyx 3D dr ett svenskregistrerat foretag i Goteborg, Sverige. De specialiserar sig inom additiv
tillverkning och mer specifikt 3D-utskrift med tillbehor. Framforallt utvecklar de sina egna 3D-
skrivare som frimst 4r menade for foretag och deras prototyptillverkning. 3D-skrivarna som
Zyyx 3D tillhandahéller och séljer tillhor det 6vre segmentet pa marknaden och kan hantera
diverse komplexa material, ddribland kompositer och polymerer. (ZYYX 3D, 2024)



1.3 Syfte

Projektet syftar till att utveckla en forbattrad metod for forvaring och anvéndning av mer
komplicerade utskriftsmaterial. Idag &r vissa filament kénsliga for temperatur och fukt och
maste vakuumforpackas for att bibehalla sina egenskaper. Nar forpackningen 6ppnas,
forsdmras filamentets kvalitet i ogynnsamma miljder, vilket paverkar utskriftsprocessen. Zyyx
3D-skrivare har ett inbyggt torksystem som haller filamentet torrt under drift, men skyddet
upphor nér skrivaren dr avstdngd och systemet har en begransad kapacitet for en rulle at
gangen. Dessutom har torksystemet hog energiférbrukning och kraver anvdndarens
medverkan for att vakuumforpacka materialet efter varje anvindning. Projektet syftar darfor
till att utveckla ett system som kontinuerligt uppratthéller optimal temperatur och
luftfuktighet, oavsett skrivartillstdind, och ddrigenom minskar risken for att filamentet forstors.
En fungerande prototyp ska levereras som grund for en framtida produkt for ZYYX 3D-
skrivare.

1.4 Fragestillningar

Projektet kommer att innehdlla fyra olika fragestédllningar. En central frdga kommer att vara i
vilken miljo det tinkta filamenterna héller sig funktionsdugliga ldngst och hur man
astadkommer detta samtidigt som skrivaren kan vara i bruk. Den centrala fragestdllningen kan
brytas ned i mindre delar som:

- Vilka ar de viktigaste parametrarna for att en filamenttork ska fungera?
- Hur péverkar méatutrustningen testresultaten?
- Hur sammankopplas tork och foérvaringsfunktion?

- Vilka losningar finns for att skapa en torr sluten milj6?

1.5 Avgriansningar

Det finns manga olika funktioner som kan ldggas till i den hédr typen av produkt och dérfor
kommer mest fokus ldggas pa produktens huvudfunktion som &r att halla filament varmt och
fuktfritt samtidigt som det kan anvindas. D4 malet &r att ta fram en prototyp kommer bland
annat materialval att vara begrénsat for att halla nere kostnader och gora framtagandet enklare,
vilket kan komma att paverka prototypens prestanda i slutdndan. Vidare fragor och utveckling
av just 3D skrivare kommer inte att arbetas med da detta &r ett separat system som kommer att
mdjliggora anvindning tillsammans med redan existerande skrivare fran foretaget och dessa
kommer att anvéindas enbart for skalbarhet och modularitet.



2. Problemdefinition

2.1 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel foljer teoretisk bakgrund om 3D-skrivare, filament och férvaringstyper.

2.1.1 3D skrivarens bakgrund och olika processer

3D skrivarens historia dr dldre &n den kommersiella 3D skrivarens popularisering. I en artikel
fran den, inom CAD-programmering, véletablerade programvaran Autodesk beskrivs konceptet
ha existerat sedan 1945 medan praktikens tillimpningar debuterar som InkJet, lanserad av
Teletype under 1960-talet. Under 1980-talet utfirdades de forsta patenten kopplade till 3D-
utskrift och mellan aren 1990 och 2010 tog den polymera sidan av 3D-utskrift fart. Ett open-
source paradigmskifte leder till lanseringen av Makerbot 2009 som foréndrar industrin och later
anvindarna skriva ut i ett friare format med tillgang till helt fria designer. (Autodesk, 2021)

Tekniken i dagens additiva tillverkningsmetoder varierar mellan vilken typ av process det ar.
Det finns vétskebaserade processer, pulverbaserade processer och processer baserade pa fasta
dmnen. Aven arkbaserade eller pappersbaserad 3D utskrift kan ses som en ndgot mindre
tillimpad process. Nagra av de mest etablerade tillverkningsprocesserna avsedda for polymerer
ar SLA, FDM, Inkjet Printing och Polyjet 3D printing.

Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA) &dr den mest wutbredda tillverkningsprocessen for snabb
prototyptillverkning. Den kan producera hdgprecisa och detaljerade polymerdelar och
introducerades 1988 av 3D Systems, Inc., baserad pa arbetet av uppfinnaren Charles Hull.
Processen gar ut pa att hdrda flytande fotopolymer lager for lager och i vissa fall efterhidrda
produkten med UV-stralning.

Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) ér den ndst mest utbredda tillverkningsprocessen for snabb
prototyptillverkning. Processen dr ursprungligen utvecklad av foretaget Stratasys i Eden Prairie,
Minnesota och gér ut pa att genom ett munstycke smaélta plast- eller vax-material fran en spole.
Munstycket kan styra flodet fran det smélta materialet och dr monterad pa ett satt som mojliggor
translation i X- och Y riktning i forhallande till byggplattan som fardas nedét lager for lager.



Inkjet Printing

Inkjet Printing &r en mindre utbredd tillverkningsprocess och ér ineffektiv for storre objekt.
Processen gér ut pd att genom 2 munstycken extrudera dels ett flytande byggnadsmaterial,
vanligen plaster, och dels ett flytande stddmaterial, vanligen vax, som trycks ut i smé droppar.
Efter att dropparna har hdrdat i omgivande temperatur fraser en frismaskin av lagret och vildigt
god ytjimnhet och precision dr mojlig pad utskriften, likt en CNC-maskin.

Polyjet 3D printing

Polyjet 3D printing uppkom pa 2000-talet och kan liknas till en kombination av SLA och Inkjet
dér fotopolymerer droppas med hjélp av ett munstycke pd en yta som sedan hirdar direkt med
hjélp av en UV-lampa som dr monterad pa munstycket. Fordelar 6ver SLA anses vara mindre
efterarbete, tystare och mindre farlig drift, enklare hantering av materialen som levereras i form
av patroner. (Protolabs, 2023)

2.1.2 Forutsattningar

Vid alla former av 3D-utsrift spelar virme en stor roll. Beroende pé vilken typ av material som
skall skrivas ut behovs specifika temperaturer for att kunna smaélta och forma filamentet till en
slutgiltig produkt. Variationen av temperaturer kan darfor komma att paverka ett eventuellt
forvaringssystem, speciellt om olika typer av filament skall kunna forvaras pd samma plats och
klimat. En annan viktig aspekt dr precisionen dér det &r en méngd olika forutsittningar som
paverkar utskriftskvalitén. Ytterligare pdverkan for utskriftskvalitén kan komma fran var
filamentet vdarms upp, hur precist munstycket och basplattan forflyttar sig samt hur vél
processen dr programmerad. Fordndringar inom dessa omrdden kan ge olika typer av
toleransfordndringar och hur man programmerar dessa kan resultera 1 en produkt som inte dr
funktionsduglig i slutdndan.

En annan viktig faktor &r hur utrustningen hanteras av operatoren. Filament kan vara kénsligt
for knutar och trassel som kan bli ett stort problem under processen. Hir dr det viktigt att halla
koll pa dndarna pa filamentrullen for att pa bésta sitt motverka detta. Det kan &ven finnas
fabriksfel som lyckas medfora den hér typen av problem. Rullar som tillverkats fel kan redan
vara trasiga innan forbrukning eller till och med ha gatt av ndgonstans mellan de ténkta &ndarna.

En sista faktor som totalt kan forstdra en utsrift ar ifall materialet tar slut i mitten av processen.
Det de flesta skrivare gor da ér att skriva tomt vilket innebér att skrivaren tror att den gor nagot
utan att faktiskt skriva ut. De tomma rdrelserna resulterar déarfor i de flesta fallen i en helt ofédrdig
produkt som dr ndstan omojlig att rddda samt ett onddigt utnyttjande av tid, material och energi.
Detta undersoks vidare i avsnitt 2.1.5, Overvakning av filament.



2.1.3 Filamentforvaring och dess utmaningar

En av de viktigaste faktorerna for prestationen pa en 3D-skrivare dr hur fuktigt filamentet ar
vid utskrift. Beroende pa hur fuktigt filamentet dr samt hur kénsligt materialet &r for fukt kan
det paverka utskriften avsevirt.

Detta sker eftersom delar av fukten inuti filamentet omedelbart fordngas i munstycket vid
utskrift. Effekten av det blir att det smélta filamentet far ojimn expansion, 6kad vitskebildning
och lufthal. Detta resulterar i flera olika problem som stringing, materialbortfall, hal,
ytojamnheter och reducerad styvhet hos utskriften. Exempel pd detta visas i figur 1, dir
filamentet bidragit till en felutskrift. (3devo, 2021)

Figur 1. Stringing pd grund av felaktig férvaring av filament.

For att méta ett materials egenskaper géillande fukt och avgora om material dr kénsligt for fukt
eller inte anvidnds Hygroskopi. Wikipedias bidragsgivare (2023) forklarar hygroskopi som en
egenskap pd dmnen som beskriver formagan att ta upp fukt frdn bland annat luften.
Hygroskopiska polymerer anvinds i dagsldget i bred utstrackning for 3D utskrift och stéller till
problem nér de far ta upp for stora méngder fukt. Nedan listas nigra olika material anvénda
inom FDM, samt dess hygroskopiska formaga miitt i fuktabsorbering vid jamvikt (Equilibrium
Moisture Content), ndgot som motsvarar den fuktniva dér ett &mne omslutet med luft varken
okar eller minskar i fuktinnehdll. Nivén ticker ett intervall eftersom nivdn beror pd luftens
temperatur, materialegenskaper och den relativa fukten hos materialet (Se Tabell 1).
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Tabell 1, Hygroskopi per material.

Material Hygroskopi (Fuktabsorbering vid
jamvikt)

PLA (Polyaktid) 0.06 - 2.0 %

ABS - akrylonitrilbutadienstyren 0.1-03%

Nylon (Nylon 6) 2.0-3.7%

PETG (Polyetylen tereftalat med glykol) 0.2-0.3%

TPUR (Termoplastisk polyuretan) 0.02-0,1 %

ASA - akrylonitilstyrenakrylat 0.3-0.35%

PC - Polycarbonat 0.12-0.315%

Vissa material, exempelvis nylon, har vid jimvikt en hogre fukthalt och kommer dédrmed vara
mer utmanande att hélla fria fran fukt vid utskrift. Detta 6verensstimmer med materialets relativ
hoga hygroskopi 1 tabell 1 vid jamforelse med de andra materialen. (Wang, Yang, Chen, &
Yang, 2023; MatWeb, n.d.)

2.1.4 Uppviarmningens paverkan 1 3D utskrift

For att effektivt hantera problemet med fukt i filamentet for 3D-utskift &r det vanligt att hoja
temperaturen i den omgivande luften runt filamentet. Genom att dka lufttemperaturen okar
luftens formaga att bira vattenanga, vilket i sin tur driver pa processen for att avfukta materialet.

Processen for detta startar med filament som har absorberat en viss méngd fukt frdn omgivande
luft. Sedan appliceras virme for att ldtta pa de molekyldra bindningarna som skapats mellan
vattnet och polymerkedjorna i materialet. Nu bdrjar vattenmolekylerna (H20) att rora sig fritt
inom filamentmaterialet. Direfter absorberas fukten av omgivande luft som med hjilp av
uppvarmningen har fatt ett lagre fuktinnehall dn filamentmaterialet. Sedan flodar den fuktiga
luften bort fran filamentet och resultatet blir ett material med légre fukthalt. I tabell 2 visas
exempel pa vilka temperaturer som krévs for att avldgsna fukten inifrdn materialet.
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Tabell 2, Temperaturer och torktider filament.

Material Temperatur [°C] Torktid [Timmar]
PLA (Polyaktid) 40-50 4-6

ABS - akrylonitrilbutadienstyren 65-75 4-6

Nylon (Nylon 6) 75-90 6-10

PETG (Polyetylen tereftalat med glykol) 55 4-6

TPUR (Termoplastisk polyuretan) 40-45 4-5

ASA - akrylonitilstyrenakrylat 80-85 4-6

PC - Polycarbonat 80-90 7-10

(BCN3D, 2021; Formlabs, n.d.; Statista, 2023)

Det finns dven l0sningar som bygger pa absorberande fukt med exempelvis fuktpasar fyllda
med kiselgel. Dessa ér desiccanta processer som bygger pa att avldgsna fukten utan tillford
virme eller flodande luft och far materialet i1 fuktpasen att absorbera fukten via molekylart
utbyte dér pasen forlorar verkningsgrad ju mer fukt den absorberar. Har kan den antingen bytas
ut eller torkas med hjilp av ett cirkuldrt desiccant system.

Exempel pa dessicanta system som cirkulerar absorptionsmaterialet och inte kraver nigot
utbyte av fuktpasar eller liknande 4r den patenterade Munters desiccantrotor. Den gér ut pa att
omgivande luft fir passera genom ett desiccant filter som suger upp fukten i luften medan
hjulet hela tiden roterar. P4 andra sidan finns ett virmeelement och en motriktad luftstrom
som ateraktiverar dessicanten i filtret. Se figur 2. (Munters Europe AB, 2022)

Omgivande Torr luft
luft

Fuktig

luft Virme

Figur 2. Principiell verkan, desiccantrotor.
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Andra kommersiella metoder etablerade for torkning av luft 4r virmepumpsystem som arbetar
genom kompressorer, virmare, kylrér och en behéllare. Har startar processen genom att en
kompressor samlar luft frin omgivande atmosfar och komprimerar den. Sedan passerar den
komprimerade luften kylroren som attraherar fukt fran omgivande luft med hjdlp av
kondensation och kyla frén kylréren. Dérefter virms luften dterigen upp med hjélp av en
vérmare och slépps tillbaka ut i rummet och atmosfaren. Uppsamlat vatten rinner lédngs kylréren
och samlas i behéllare som behdver tdmmas, alternativt kan denna ersittas med en slang kopplat
till ett avlopp. (Grabianowski, 2024)

2.1.5 Overvakning av filament

Vid 6vervakning av filament finns det en médngd olika parametrar att tinka pa. Alla viktiga for
att undvika eventuella utskriftsfel. Ett forvaringssystem hade darfor varit en vésentlig del 1 det
hér steget. Det &r hela tiden viktigt for processen att veta att skrivaren har filament tillgéngligt
for att inte skriva tomt. Detta kan losas med en form av en vag eller sensor, sensorn skulle da
kommunicera med skrivaren for att stoppa processen eller varna operatoren i forviag for att
atgdrda problemet. Att halla koll pd att trassel inte forekommer hade kunnat 16sas genom att pd
ett kontrollerat sdtt franskilja &nden av filamentrullen och resterande rullen. Detta dr mer av ett
anvéndarfel da alla rullar som inte har ndgon form av fabriksfel &r systematiskt rullade for att
motverka den hir typen av problem. Diremot om ett forvaringssystem skall kunna halla en
filamentrulle 1 bruk kan man pa ett systematiskt sitt forvara dnden av rullen franskilt fran
resterande.

Beroende péd materialet skall d&ven vdrmen och fuktigheten kunna dvervakas infor utskrift. Det
ar har forvarningssystemet kommer att spela storst roll inom det hdr projektet. Att halla
filamentet torrt dr en vésentlig del for att hdlla det funktionsdugligt tills rullen tar slut. Det finns
flera olika tillvigagéngssétt for att beskriva klimatet i en forvaringslada till filament. Den
dominerande funktionen pa marknadens produkter dr att anvdnda sensorer som kan informera
anvéndaren.
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2.2 Informationssokning filament

2.2.1 Befintlig marknad

Enligt T. Bengtsson (personlig kommunikation, 17 juni 2024), VD {6r Zyyx 3D, finns det
flera tillgdngliga 16sningar for att halla filamentet i ett funktionsdugligt skick under lingre
tidsperioder. Zyyx 3D erbjuder exempelvis forvaringsladan PolyBox, utvecklad av
Polymaker, vilken bevarar filamentrullarna i en torr miljé med hjélp av kiselpésar. P4 Zyyx
3D modifierar man dessa lador for att forbéttra kompatibiliteten med foretagets egna 3D-
skrivare. PolyBox har dock en begrénsning eftersom den inte aktivt torkar filamentet, utan
enbart forhindrar ytterligare fuktintrangning genom att skapa en torr miljo.

En annan produkt som anvands av Zyyx 3D ar SunLu S2 Filament Dryer 360°, en
forvaringslada som aktivt torkar filamentet genom uppvarmning och fuktborttagning. En
fordel med denna modell dr att den viarmer hela filamentrullen, vilket ger en jamn
virmefordelning i hela forvaringsutrymmet, till skillnad frdn modeller med enbart en
varmeplatta i botten. Dessutom dr enheten utrustad med en display som visar temperatur,
luftfuktighet och driftstid. Filamentet kan anvédndas direkt fran lddan under forvaring, vilket
bidrar till att halla det torrt under anvéndning. En nackdel med SunLus filamenttork dr dock
att avsaknaden av fliktar begrinsar luftcirkulationen och dirmed formagan att effektivt
avldgsna fukt. Modellen har dven en begrinsad storlek som endast rymmer filamentrullar pa
upp till ett kilogram, och den inbyggda fuktmataren har svarigheter att méta luftfuktighet
under 10 %.

Ett annat torkningssystem som testats av Zyyx 3D dr eBOX fran foretaget eSUN. Likt SunLus
produkt anvinder eBOX virme for att torka filamentet, men den har endast en varmeplatta
placerad i botten av ladan. For att cirkulera vdrmen finns en monterad flékt. Flaktens
effektivitet dr dock begriansad, vilket gor att den 6nskade temperaturen ar svar att uppna.
eBOX ér dven utrustad med en inbyggd vg for att visa hur mycket filament som aterstar. D&
locket pa lddan redan &r transparent, ifragasitts emellertid nyttan med vagen, sérskilt eftersom
ladan saknar kommunikationsmdjligheter med 3D-skrivaren.

Zyyx 3D har dven testat Wanhao Box 2, en lada med en display som visar bade temperatur
och vikt samt en invéndig isolering, d& ladan &r gjord av metall. Trots dessa funktioner visade
testerna att produkten inte presterade vil; virmen genererades endast underifran, ndra
termometern, vilket gav en visad temperatur pd 70 °C, medan en extern termometer uppmétte
en intern temperatur som aldrig 6versteg 46 °C. Végen visade samma vikt oberoende av
innehallet, vilket gjorde att displayens funktioner inte fungerade som menat. (Zyyx 3D, 2024).
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2.2.2 Vérme och torkning

En vanlig 16sning for att halla en méngd olika produkter torra ar att anvinda sig av kiselpésar.
Dessa ér anvindbara da de absorberar vattendnga fran luften molekylart. Kiselgel har miljontals
smd porer som likt en svamp suger at sig fukten och kan béra upp till 40% av gelets vikt i vatten.
Dessa pasar kan dven dteranvéndas genom att virma upp dem till ungefar 150 grader celsius,
vilket dven gor dem till ett hallbart alternativ. Problemet som kiselpasarna moter i en typ av
forvaringssystem for filament &r att de som tidigare ndmnts inte aktivt torkar miljon.
(HowStuffWorks, 2024)

Ett annat sitt att f4 bort fukt dr genom virme. En bra beskrivning av detta anvinds i torkskép
for kldder dér det finns en mingd olika 16sningar som aktivt torkar. Den vanligaste metoden
som anvénds hér dr med frénluft dar varmluft tillférs och plockar med sig fukt for att sedan
ledas ut genom ett hal frdn systemet, men det finns dven torkskdp som anvinder sig av
kondenssystem. Har cirkulerar luften i skdpet och vattnet samlas i en kondensbehallare i botten
som sedan kan tommas genom ett avlopp eller manuellt. Det som de olika systemen har
gemensamt dr att de anvédnder sig av varmluft som &dr battre dn kall luft pa att bdra vatten, en
princip som aterfinns dverallt, allt ifrdn regnmoln till hértorkar och matlagning. (Elvita, 2020)

2.2.3 Flaktanalys

For att sdkerstilla ett homogent klimat for luften som cirkulerar kring filamentet och for att
transportera luft genom systemet anses en eller flera fliktar vara nddvindiga. Det finns viktiga
samband mellan fliktens area, varvtal, méngden cirkulerande luft, lufttrycket och ljudniva som
kommer att vara relevant for projektet. Projektet stravar efter flikt med liten ljudvolym som
samtidigt har en hog mingd cirkulerande luft, 1&g stromf{orbrukning och smidig geometri. Olika
typer av flaktar foljer pa nésta sida.
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Centrifugalfldkt (Radial)

I en centrifugalflékt flodar luften i en radiell riktning 1 jimforelse med fléktbladens axel. Olika
klassificeringar pa centrifugalfléktar beror pd dess utformning av flédktbladen dir F-blad ér
framétbojda raka fléktblad, medelhog effektivitet, hog effektivitet vid smé dimensioner dir
trycket in har liten paverkan pa trycket ut. B-blad &dr bakatbdjda raka fldktblad, hog effektivitet,
lag energiforbrukning, trycket in har liten pdverkan pa mangden cirkulerande luft (Volym), lag
ljudniva och hog stabilitet i parallellt kortillstdnd. P-blad dr rakt bakatbdjda flaktblad, hog
effektivitet, sjélvrengdrande, trycket in har liten paverkan pd mingden cirkulerande luft
(Volym). T-blad &ar raka eller kurvade radiella blad. Sjdlvrengdrande, ldmpliga for
materialforflyttning. Aerofoil-blad har 9-16 blad med aerofoil-kontur kurvade bort frén
rotationsriktningen. Hog effektivitet, dyr.

Axialflakt (Propellerflikt)

Axialfléktar eller propellerflaktar dr lampliga for ett tryck pa upp till 300 N/m2 och har foljande
utforanden: C-blad som har justerbara blad under drift, hog effektivitet sma dimensioner,
variabelt luftflode (volym), A-blad med justerbara blad utanfor drift, hog effektivitet, sma
dimensioner, anpassningsbar till volymflodet samt K-blad med icke justerbara blad, detta for
minskad komplexitet, en billigare 16sning vid sma dimensioner.

Blandflodesflaktar

I blandflodesflaktar flodar luften bade axiellt och radiellt relativt fldktbladens axel, dessa har
hogre effektivitet 4n axialfléktar.

Korsflodesflaktar
I korsflodes flaktar flodar luften axiellt in och radiellt ut. (We Sell Fans, n.d.)
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2.2.4 Systemintegration

For att kunna styra olika in- och utgéngar pa olika delar av systemet behdvs en form av styrenhet
som reglerar utgangens strom eller signaler efter ingdngars strommar och signaler. Ett exempel
pa hur detta skulle kunna se ut schematiskt visas i figur 3.

Projektet forvintas hantera bade digitala och analoga in och utgangar vilka listas i tabell 3 och
tabell 4.

For att styra systemet hade en knappsats med 2 knappar kunnat anvidndas dér en knapp reglerar
mellan olika menyer, till exempel: Temperatur och RH och den andra knappen fungerar som
en justeringsknapp som stiller in ett vérde.

Hela systemet hade kunnat styras via en styrenhet som exempelvis Arduino, Raspberry pi eller
nagon liknande programmerbar mikrokontroller.

INGANG
Temperatur [°C] UTGANG
Luftfuktighet [% Flakthastighet [rpm]
RH]
Knapp 1 SIS vgﬁglgvmvght
Knapp 2
LCD DISPLAY
Vig [kg]
@® Given Ingang @ Given Utgéing
O Eventuell Ingang O Eventuell Utgang

Figur 3. Systemintegration.
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Tabell 3, Systemingdngar.

Inging Enhet Typ av utging Forvintat Intervall
Temperatur °C Analog 10-100
Luftfuktighet % RH (Relative Analog 10-100
Humidity)
Vag (Eventuell) g Analog 10-3000
Knapp 1 (menu) +/- signal Digital +/-
Knapp 2 (+/-) +/- signal Digital +/-
Tabell 4, Systemutgdngar.
Utgang Enhet Typ av utging Forvintat Intervall
Fléakthastighet rpm Digital +/-
Effekt, Vairmeelement | Watt Digital +/-
Display (8 utgangar) % RH (Relative Digital +/-
Humidity)

For ovanstdende exempel kréivs en styrenhet med

11 digitala utgangar, 2 digitala ingadngar och 3 analoga ingéngar.
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2.3 Marknadsundersokning

En ytterligare marknadsundersokning utdver studerandet av befintlig marknad ansags
nddvindig inom projektet eftersom det fanns ett tydligt mal med att identifiera viktiga
funktioner som bdr implementeras i produkten samt for att forstd djupet och bredden pa
marknaden. Projektet vinde sig dirfor till fem diversifierade kunder utvalda fran Zyyx 3D och
utbytte ett intervjuformulér med dessa.

Intervjuerna syftade till att skapa en uppfattning av vad for typ av foretag eller privatperson
kunden var, vilka behov av filament de hade i dagsldget, hur de forvarade sitt filament i
dagsliget samt om de hade nagra sérskilda behov eller Onskningar pd en produkt.
Kundintervjuerna finns bifogade i Bilaga 1.

2.4 Preliminér kravspecifikation

Med hjdlp av informationssdkningen, foretagskontakt, marknadsundersokning och teoretisk
bakgrund kunde en prelimindr kravspecifikation upprittas. Kravspecifikationen delar upp
funktionerna i huvudfunktioner samt delfunktioner och listar olika funktioner som ett krav (K)
eller 5nskemél (O). Detta ihop med verifieringsmetod och referens (kravstillare) ger projektet
en tydlig bild pa vad som forvéntas av 16sningen samt vad som star i fokus och inte. Projektet
fdr ocksd reda pa vem som é&r kravstillaren vilket kan underldtta uppfoljningen och
utvdrderingen av l6sningen samt att den listade verifieringsmetoden mojliggor faktiska tester
efter utveckling som kan pavisa ifall kravet eller onskemélet har métts eller ej. Prototypen som
tillverkas inom projektet bortser frén vissa dnskemaél och i vissa fall 4ven krav da dessa inte gar
att verifiera, istéllet liggs huvudfunktionerna i fokus for att verifiera om ldsningen gér att
tillimpa for den hér typen av uppgift. Den fullstindiga kravspecifikationen finns tillgénglig
som Bilaga 2.
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3. Metodik

Har presenteras en utvecklad beskrivning av den metodik som anvénts i projektet, med sérskilt

fokus pa att tydliggora hur varje metod har implementerats och anpassats for att mota projektets
behov.

3.1 Funktionsanalys

Funktionsanalysen genomfordes som ett forsta steg i produktutvecklingsprocessen och syftade
till att identifiera och strukturera produktens nddvindiga och stddjande funktioner. Metoden
anvindes for att skapa en systematisk oversikt av vilka funktioner produkten maste innehalla
for att uppfylla kraven i specifikationen. Genom att analysera och bryta ner produkten i huvud-
och delfunktioner kunde projektgruppen sikerstilla att ingen kritisk aspekt forbises.

I detta projekt inleddes funktionsanalysen med att alla krav frén kravspecifikationen granskades
och organiserades i kategorier baserat pa deras funktionella syfte. Detta resulterade i skapandet
av ett funktionstrdd, dar huvudfunktionerna — exempelvis temperaturreglering och avancerad
avfuktningsteknik — visualiserades hogst upp, medan delfunktioner som modularitet, reglage
och métare placerades som stddjande funktioner. Funktionstradet anvéindes som en bas for
konceptgenereringen och sdkerstéllde att varje del av produkten kunde kopplas till en tydlig
funktion.

3.2 Generering och hantering av koncept

Generering och hantering av koncept utgjorde en central del av produktutvecklingen i projektet.
Processen inleddes med brainstorming, dir idéer for 16sningar pd produktens olika funktioner
genererades. Brainstormingen syftade till att skapa en omfattande lista av potentiella 16sningar
utan att i detta skede utviardera dem, for att maximera kreativiteten och utforska flera olika idéer.
Efter brainstormingfasen implementerades det digitala verktyget Morpheus, som utvecklats av
Julian Martinsson Bonde (2021). Detta verktyg mojliggjorde en strukturerad hantering av de
genererade koncepten. I Morpheus listas olika delfunktioner i rader och mojliga 16sningar pa
dessa funktioner i kolumner. Verktygets styrka ligger i dess forméga att hantera komplexa
kombinationer av idéer och automatiskt identifiera alla mgjliga konceptlosningar. Dessutom
kan inkompatibla 16sningar blockeras genom att specificera regler i programmet, till exempel
om tva delfunktioner inte kan kombineras pa grund av en omdjlighet.
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I projektet definierades ett antal sddana blockader for att sékerstélla att endast tekniskt och
funktionellt kompatibla ldsningar genererades. Nir sekvensen startades genererade Morpheus
totalt 705 mojliga konceptlosningar. Dessa exporterades till ett kalkylprogram for vidare
manuell hantering och reducerades till 600 genom en inledande sdllning. Dérefter genomgick
koncepten en flerstegsutvirdering med hjilp av tre beslutsmatriser:

1. Elimineringsmatrisen anvindes for att utesluta koncept som inte uppfyllde de
grundldggande kraven i kravspecifikationen.

2. Pugh-matrisen (relativ beslutsmatris) applicerades for att jamfora 16sningarna och
eliminera ytterligare koncept baserat pa viktade kriterier som kostnad,
anvéindarvénlighet och teknisk genomforbarhet.

3. Kesselringmatrisen anvindes i det sista steget for att rangordna de aterstdende
koncepten och vilja ut de tre mest lovande for vidareutveckling.

Denna strukturerade metodik sdkerstdllde att alla potentiella losningar systematiskt
identifierades, utvdrderades och prioriterades, vilket minimerade risken for att missa lovande
koncept.

3.3 Vidareutveckling av koncept

Vidareutvecklingen av det utvalda konceptet inleddes med en detaljerad analys av de tekniska
och funktionella kraven. Genom att skapa ritningar, systemkartor och tekniska berdkningar
kunde projektgruppen optimera designen och sékerstdlla att konceptet var tekniskt och
resursméssigt genomforbart. Tester och simuleringar anvéndes som stod i detta steg for att
verifiera att komponentval och dimensionering métte kravspecifikationen. Exempelvis gjordes
termiska analyser for att berikna den nddvindiga effekten for PTC-vdrmarna, och
desiccantrotorns geometri anpassades for att garantera att avfuktningseffektiviteten skulle géra
utslag pd de tester som hade planerats.

3.4 Modellering 1 3D-miljo

For att mdjliggora en kostnadseffektiv och snabb iterering av designen anvédndes 3D-
modellering som ett viktigt verktyg. Med hjélp av programvaran CATIA V5 (Dassault
Systemes, 2023), skapades en digital modell av produkten som tillét gruppen att visualisera och
analysera dess fysiska utformning. Modellen mojliggjorde snabba justeringar av dimensioner
och designfunktioner, vilket sékerstillde att komponenterna passade ihop och att produkten
kunde tillverkas pa ett skalbart sétt. Den digitala modellen anvdndes dven som en referens vid
vidareutveckling av prototypen och gav foretaget en tydlig bild av hur slutprodukten skulle se
ut.
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3.5 Modellering av Prototyp

En fysisk funktionsduglig prototyp tillverkades som en del av projektet. Syftet med prototypen
var att testa och demonstrera produktens funktionalitet under realistiska forhallanden.
Materialval och konstruktion anpassades for att hdlla kostnaderna nere och mdojliggéra snabba
justeringar. Exempelvis anvidndes plit som huvudsakligt material och ett dteranvént ndtaggregat
som stromforsorjning. Prototypens design byggde pa den digitala modellen och inkluderade
alla nddvéndiga funktioner, sasom PTC-vdrmare, desiccantrotor och kontrollsystem. Vissa
estetiska aspekter, sdisom plexiglasdetaljer, uteslots for att forenkla tillverkningen och for att
dessa detaljer inte anségs bidra till pavisandet av prototypens funktion.

3.6 Funktionstest

Funktionstester spelade en central roll 1 att verifiera prototypens prestanda och sékerstélla att
den motte kravspecifikationen. Testerna fokuserade pa nyckelfunktionerna, sésom
temperaturreglering och avfuktning, samt deras interaktion med andra funktioner som
exempelvis mitare. Testerna genomfordes under kontrollerade forhdllanden och inkluderade
flera scenarier for att simulera verkliga anvéndarforhillanden. Exempelvis testades systemets
formaga att sdnka luftfuktigheten i kammaren under olika fOrutsdttningar, med och utan
desiccantrotor. Data fran testerna loggades och analyserades noggrant for att identifiera
eventuella avvikelser och forbattringsomraden.

3.7 Verifiering av kravspecifikation och fragestillningar

Verifieringen av kravspecifikationen och fragestéllningarna utgjorde det sista steget i projektet.
Genom att jamfora testresultaten med de definierade kraven kunde projektgruppen bekréfta att
produkten uppfyllde sina mél. Exempelvis verifierades att PTC-virmarna kunde generera
tillrdcklig viarme for att upprétthdlla den Onskade temperaturen, och att desiccantrotorns
effektivitet uppfyllde kravet pd snabb avfuktning. Denna verifieringsprocess inkluderade ocksa
en reflektion 6ver de ursprungliga fragestéllningarna, sdsom vilka funktioner som &r mest
kritiska for att skapa en effektiv filamenttork. Insikter fran projektet anvindes for att ge
rekommendationer for framtida forbéttringar och vidareutveckling.
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4. Resultat

4.1 Funktionsanalys

Efter en grundlig analys av kravspecifikationen kunde flera funktioner identifieras som centrala
for att sékerstilla produktens funktionalitet. Huvudfunktionerna, temperaturreglering och aktiv
avfuktningsteknik, utgdr kérnan i systemet och adresserar de primédra behov som formulerats i
projektets krav. Vid sidan av dessa identifierades flera delfunktioner, som modularitet,
traddmatning, reglage och maitare, vilka bidrar till produktens anvindarvénlighet.

Temperaturreglering

Den centrala funktionen temperaturreglering ar avgorande for att skapa och upprétthdlla rétt
temperatur for filamentet. Funktionen ar inte bara nddvindig for att forvarma filamentet infor
utskrift, vilket homogeniserar plasten och sikerstiller hogre precision och stabilitet i
slutprodukten, utan ocksd for att bidra till en effektiv torkning av filamentet. Den termiska
energin hjdlper till att driva ut fukt ur filamentet, en process som optimeras genom att den
omgivande luften virms upp. For att sikerstilla jamn vdrmespridning i filamentkammaren
anvéinder systemet en PTC-vdrmare, som kombinerar séikerhet och energieffektivitet. Dessutom
regleras temperaturen dynamiskt av en mikrokontroller, vilket m&jliggér realtidsanpassningar
och minimerar risken for Overhettning. Jimfort med befintliga 16sningar pa marknaden
representerar denna funktion ett viktigt framsteg i att kombinera effektivitet och sikerhet.

Aktiv avfuktningsteknik

Den aktiva avfuktningstekniken bidrar ytterligare till att bibehdlla filamentets kvalitet genom
att aktivt avldgsna fukt frdn omgivande luft. Till skillnad frén enklare l6sningar, som enbart
forlitar sig pa passiva metoder som kiselgelpdsar, anvénds hir en desiccantrotor. Rotorn &r
konstruerad for att kontinuerligt torka luften genom att absorbera fukt i en vald sektor frén
tvérsnittet och regenerera desiccantmaterialet pd den resterande ytan av tvérsnittet genom en
separat luftstrdom som vérms upp av en PTC-virmare.

Modularitet

Modularitet dr en viktig delfunktion som mojliggdr flexibilitet och anpassning for olika
anvindningsscenarier. Genom att inkludera fasta fack som rymmer olika kombinationer av
filamentrullar, sdsom tva rullar om 3 kg eller fyra rullar om 1 kg, uppfyller produkten bade krav
pa skalbarhet och praktisk anvindning. Den fasta designen minimerar komplexitet och
tillverkningskostnader, samtidigt som den sdkerstiller att olika filamentstorlekar kan hanteras
effektivt. Modulariteten har dessutom optimerats for att ge anvdandaren enkel atkomst vid byte
av rullar, vilket ytterligare forbattrar produktens anviandarvénlighet.
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Triddmatning

Tradmatning dr en onskvérd funktion som atgédrdar problem kopplade till filamenttrassel och
knutbildning, sdrskilt vid anvindning av rullar med undermaélig lindning. Losningen é&r
semiautomatisk och anvénder fordragna slangar av lagfriktionsmaterial for att sdkerstilla att
filamentet leds smidigt utan att skadas. Denna konstruktion &r sdrskilt viktig for att undvika
mekaniska defekter i filamentet som annars kan leda till utskriftsfel. Genom att minska
anvindarens arbetsbelastning och minimera risken for driftavbrott forbdttrar funktionen det
overgripande anvéandarvérdet.

Reglage

For att mojliggora styrning och 6vervakning av systemet har reglage integrerats som en central
delfunktion. Reglagen bestér av digitala knappar som ar kopplade till en mikrokontroller, vilket
gor det mojligt for anvdndaren att vélja mellan olika lagen. I métlaget kan anvéndaren dvervaka
temperaturen och luftfuktigheten i realtid, medan mélvirdesldget gor det mojligt att stilla in
specifika parametrar. Detta system forbéttrar inte bara anvidndarupplevelsen utan bidrar dven
till hog precision i driften.

Matare

Mitare spelar en avgorande roll i systemet, inte bara for att ge anvéndaren realtidsinformation
om temperatur och luftfuktighet, utan ocksa for att sikerstilla hog precision i styrningen av
systemets funktioner. De dr kopplade till sensorer med hog noggrannhet och fungerar som en
integrerad del av styrningslogiken. Genom att leverera noggranna métviarden mdojliggdér mitarna
en snabb och korrekt respons frdn systemets reglerkretsar, vilket forbéttrar bade
temperaturreglering och avfuktningseffektivitet. Ju hdgre noggrannhet i métarna, desto mer
exakt kan systemet styra sina funktioner, vilket i slutindan resulterar 1 forbéttrad
energieffektivitet och konsekvent prestanda. Métarnas roll i1 att koppla samman &vervakning
och styrning gor dem till en kritisk komponent i systemets design.
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Samtliga funktioner har utvecklats med bade anvindarens och produktens prestanda i atanke.
Funktionsanalysen visar tydligt att produkten inte bara dr tekniskt avancerad utan ocksa vél
anpassad for praktisk anvdndning. Kombinationen av aktiv temperaturreglering, innovativ
torkfunktion, flexibel modularitet och anvindarvidnliga reglage gor produkten
konkurrenskraftig pd marknaden for filamenttorkare. Genom att integrera vetenskapligt
beprovade teknologier och testresultat fran prototypstadiet kan funktionerna sékerstillas som
robusta och effektiva l16sningar for moderna 3D-skrivaranvéndare. Samtliga funktioner listas
ocksa i ett funktionstrid, se figur 4.

@ Huvudfunktioner
O Delfunktioner

1.Temperaturreglering 2. Aktiv avfuktningsteknik
3.1 Modularitet 3.2 Tradmatning
3.3 Reglage 3.4 Mitare

Figur 4. Funktionstrdd.

Detta funktionstrdd i kombination med de tidiga preliminéra skisser, se figur 5, som projektets
forfattare skapade infor projektet skapar en tydlig grund infoér konceptgenereringen.
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Figur 5. Tidig prelimindr skiss .
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4.2 Generering och Utvérdering av koncept

Efter den kreativa idégenereringsprocessen kunde listade 10sningsforslag pa delfunktioner
overforas till det digitala verktyget Morpheus, hér framkom en konceptstruktur som &r synlig i

tabell 5.

4.2.1 Konceptgenerering i Morpheus

Tabell 5, Konceptstruktur Morpheus.

Funktion Losningsforslag
1.0 Temperatur- | Hartorks- Viarmevixlare | Vdrmeplatta
reglering funktion med vatten
(Resistanstr
ad, flakt)
2.0 Aktiv Desiccant- | Kompressor/K | Torkpésar utan | Elektrolys Vakuum
avfuktningste | rotor ondensor rotor
-knik
3.1. Modularitet | Glidskarvar | Interna vdggar | Dragspelsfunkt | Flyttbara Fast form
ion véarmeplattor | for stor och
liten rulle
3.2. Trddmatning | Ingen Semi Helautomatisk
intern Automatisk matning
matning matning
3.3. Reglage Mekaniska | Digitala Touchskédrm
reglage knappar
3.4. Mitare Display Analog mitare
med elkrets

Direfter ansattes diverse inkompatibiliteter for att hindra dessa koncept frén att kombineras.

Exempelvis ansdgs funktionen glidskarvar vara inkompatibel med funktionen vakuum pa grund

av att glidkarvarna inte anses kunna sluta titt och halla det undertryck som vakuum innebar.
Ovriga Inkompatibiliteter listas i tabell 6.
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Tabell 6, Inkompatibla funktioner.

# Funktion 1 Funktion 2 Anledning (Inkompatibla pa grund av...)
I1 Elektrolys Glidskarvar Glidskarvar kommer att slédppa igenom luft genom
systemgransen
12 Touchskdrm Analog Mitare Pé grund av touchskdrmens méngsidighet behdvs i
detta fall inga analoga matare.
I3 Virmevéxlare flyttbara Tva helt olika virmesystem som forsdmrar varandra
med vatten virmeplattor
14 Glidskarvar Helautomatisk De glidande skarvarna anses bli komplexa att anpassa
matning med en helautomatisk matning och dess férdragna
slangar, fésten och matningselement.
I Dragspelsfunkti | Helautomatisk En dragspelsfunktion pa behéllarens yttervdggar anses
on matning bli komplexa att anpassa med en helautomatisk
matning och dess fordragna slangar, fésten och
matningselement.
I6 Dragspelsfunkti | Vakuum - Dragspelsfunktionen kommer att komprimeras under
on vakuum.
17 Glidksarvar Vakuum - Glidkarvarna anses inte kunna sluta tétt och hélla ett
undertryck (vakuum)
I8 Flyttbara Hartorksfunkti - Tva olika tillvigagéngssatt som dr valdigt lika
virmeplattor on.
19 Torkpésar utan | Glidskarvar - Torkpasarna fungerar bast i tillforslutna miljer
rotor

Med hénsyn till inkompatibilitet kunde 705 16sningar genereras. Daremot anses vissa funktioner
vara komplicerade och i vissa fall med hinsyn till projektets resurser omdjliga. Vakuum i det
hér fallet skulle behdva innebdra en helt tit 14da och hoga materialkrav samt effektiv
vakuumpump vilket dven skulle leda till hog stromforbrukning. Dérfor togs detta alternativ bort
vilket sdllade antalet 16sningar i Morpheus till 600. Touchskidrmen togs d@ven den bort da det
hade involverat mycket programmerade, som anses tidsmissigt resurskrdvande, och da det
framst dr funktionen som skall tas fram anses inte detta vara en nddvéndighet, sdrskilt i
prototypstadiet. Dessutom gjordes ett avgorande val att stinga 16sningsforslagen for mekaniskt
reglage samt analoga métare pa grund av att det ansags finnas en betydande vinning i ett digitalt
reglersystem som anpassar sig efter information i realtid och dessutom mojliggor for projektet

att mota kravet om aktiv avfuktningsteknik. Torkpdsar utan rotor gar direkt emot ett av kraven
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fran Zyyx 3D da de efterstravar en 16sning med aktiv avfuktningsteknik och inte enbart en ldda
med torkpasar. Helautomatisk matning &r en funktion som Zyyx 3D hade som 6nskemal men
ur projektets synpunkt kommer detta komplicera produkten avsevirt mycket i relation till hur
mycket funktionen potentiellt hade tillfort.

4.2.2 Elemineringsmatris

Efter generering av koncept och sdllning bland dessa kunde en elimineringsmatris uppréttas
med syfte att eliminera en del av de 48 16sningarna som kom fram ur genereringen. I detta steg
stdlldes alla kvarvarande 16sningar emot kraven i kravspecifikationen. Elemineringsmatrisen
féllde bland annat alla 16sningar innefattande elektrolys, 16 16sningar, eftersom de inte motte
krav 1.2, krav om minst 70°'C pd den omgivande luften. Kravet mottes inte eftersom
leverantdren av elektrolyschipen endast klarar 50°C pa sina produkter.

En forkortad version av elemineringsmatrisen visas i tabell 7 nedan. Fullstdndig version finns
tillgénglig som Bilaga 3.

Tabell 7, Elemineringsmatris, 1-16.

“ Kravuppfyllelse
Krav 0.1 | Krav 0.3 | Krav 1.1 |Krav 1.2 |Krav 1.4 |Krav 3.1 |Krav 3.2 | Krav 6.1 |Krav 8.1
Lésning 1
Lésning 2 O
Losning 3 [ | 0 [ [ | [
Losning 4
Lésning 5 O
Losning 6 [ | [ | O [ | [ | [ |
Lésning 7
Lésning 8 O
Losning 9 [ | [ | 1 [ | [ | [ |
Lésning 10
Lésning 11 O
Losning 12 [ | [ | Ll [ | [ | [ |
Lésning 13
Losning 14 O
Lésning 15 ] (] O ] [ ] |
Lésning 16
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4.2.3 Pugh-Matris

For att evaluera de kvarvarande 16sningarna efter elimineringsmatrisen genomfordes en pugh-
matris ddr en av 16sningarna valdes som referens och de 6vriga viktades mot denna referens.
Betyget noll betyder att 10sningen viger lika med referensen, betyget minus betyder att
16sningen vager mindre @n referensen och betyget plus betyder att 16sningen viger mer dn
referensen. Efter tre iterationer fanns en tydlig trend som visade att Losning fyra, tretton och
sexton var dverldgsna. Pugh-matrisen i samtliga iterationer finns tillgdnglig som Bilaga 4.

4.2 4 Kesselringmatris

Direfter upprittades en kesselringmatris dér parvisa jamforelser gjordes for att ta reda pé vilka
onskemdl som végde tyngst, se tabell 8. Har anvédndes betygen 0, 0.5 och 1 dir 0 betyder att
onskemalet viger mindre &n det motsvarande, 0,5 betyder att de vdger samma och 1 betyder att
det vdger mer dn det motsvarande. Exempelvis jimfors onskemaélet 0.2, Filamentvakt. Med
onskemal 4.3, Anvindarvinlig déar beddmningen gors att 4.2 ar ett viktigare 6nskemal och
saledes far 0.2 betyget 0 i jamforelse med 4.2.

Sedan betygsattes ocksé de olika 16sningarna utefter betygsskalan 1-5 pd de olika 6nskemalen
1 syfte om att uppnd ett W-virde som i kesselringsmatrisen r lika med 10sningsbetyget for ett
visst kriterium multiplicerat med kriteriets vikt. P& grund av resursméssiga skél och svarigheter
med att méta eller forutspd de olika l0sningarnas prestation i vissa kriterier som exempelvis
filamentvakt, lades inget betyg pé det kriteriet.

Efter kesselringmatrisen var 10sning 13 den hogst presterande 16sningen och det dr den enda
16sningen som tas med i vidareutvecklingen.

Tabell 8, Parvisa Jamforelser.

Nummer och titel Jiamforelser Betyg
# Onskemil 0.2]1.4]1.5]11.6]2.1]4.1]14.2]4.3]5.1]15.2]16.2]7.1] 8.1] Summa | Rel. Summa
0.2] Filamentvakt -lofojofosiofojofo]of[o]0]oO 0,5 0,01
1.4 Maximal uppviarmningsformaga 1|-1]o0o5[{0f105[05[05[05/05[05]| 0 |05 6 0,08
1.5]Jamn temperatur 1105 -f{o0of11]05[05]05]05]/05]|05[ 0 [0,5 6 0,08
1.6] Upplosning matfunktion Lt |-ttt ]1r|1]1]05]1 11,5 0,15
2.1|Kontinuerlig anvindning full effekt 05/0[0]0|-]0]0]O0O]|]O|O]|O|O]O 0,5 0,01
4.1|Byte av rulle 1]05{05[0f1]|-1]05[05[05/05[05]| 005 6 0,08
4.2]Matning av trad 1105(05/0]1]05]-]05[/05/05]{05|0 (05 6 0,08
4.3| Anvindarvinlig 1|os5({o0s5[0|1]05[05]|-]05[05]|05]|0 (05 6 0,08
5.1} Skydd mot briannskada 1{05(05[0]1]05]{05]/05[-1]05[05]0 |0,5 6 0,08
5.2] Skydd mot elektriska stotar 1 {05050 11]05]05]05]05( - (05| 0 |05 6 0,08
6.2 Stromforbrukning 1]05{05[0(1[05[05[05[(05/05[-]0105 6 0,08
7.1| Designsprak Lfrfrfosftr|tr|vr]vr|r|1]1]-]1 11,5 0,15
8.1] Strukturellt material 1]05(05[0]11]05[/05]/05[05[05(05[0 | - 6 0,08

Den fullstéindiga kesselringmatrisen tillsammans med betygsskalor finns tillgéinglig i Bilaga 4.
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4.3 Vidareutveckling

Projektet viljer att g vidare med 16sning 13 som innefattar foljande delfunktioner enligt
tabell 9.

Tabell 9, Lésning 13.

Virmereglering Torkfunktion |Modularitet Tradmatning |Reglering |Mitning

Hartorksfunktion Fast volym med |Semiautomatisk |Digitala Display
(Resistanstrad, flakt) |Dessicant rotor olika fack matning knappar med elkrets

4.3.1 Specificering av komponenter

4.3.1.1 Viarmeelemet

Till virmeregleringen har det genom koncepthanteringen framkommit att ett virmesystem likt
en hartork dir resistanstrad och fldkt anvdnds anses mest ldmpligt for projektet. Valt
virmeelement i fallet for projektet &r PTC-vdrmare som dven kallas for PTC-fléktar eller PTC-
heater som stér for “Positive temperature coefficient heater”. Denna &r ténkt att placeras intill
en flakt som sprider virmen runt om i filamentkammaren. En klar fordel med PTC-varmare &r
att de inte Gverhettas eftersom att de har en inbyggd sakerhetsfunktion for detta.

4.3.1.2 Torkfunktion

Torkfunktionen har bestdmts till en desiccantrotor som kommer att torka filamentet utdver den
torkning som astadkoms av viarmen. Denna rotor kommer att cirkulera kiselmedium som pé ena
sidan torkar luft och suger at sig fukt samt pa andra sidan vdarms upp och slépper ut fukt. For
virmesidan kommer rotorn att behdva en separat luftstrom som vérms till tillrdcklig temperatur.

Denna luftstrom kommer att tas ifran atmosfiaren for att inte blandas med filamentkammarens
luft.

4.3.1.3 Modularitet

Modulariteten pa 16sningen fungerar som en fast sluten volym med olika fack. Detta innebir att
det inte kommer att ga att &ndra volymen pa l&dan men att det &ndad kommer finnas olika platser
for olika storlekar pa filament rullar och att det pa detta sétt kommer gé att kombinera storlekar
och antal. P4 uppdrag frn foretaget har det beslutats att en l6sning som tillater 2 st. 3 kg
filament rullar [210 mm], 4 st. 1 kg filament rullar [320 mm], eller 1 st. 3 kg och 3 st. 1 kg
filament rullar [345 mm)] anses vara tillrackligt heltickande.
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4.3.1.4 Tradmatning

Tradmatningen bestdms bli semiautomatisk och detta kommer mdjliggora enklare matning av
traden till skrivaren. Hér planeras fordragen slang av plast att installeras for att anvdndaren
enkelt kan leda traden till roret och mata den med hjélp av att manuellt snurra pa filamentrullen,
dédrav semiautomatisk matning. Filamentrullarna kan fritt snurra med hjdlp av 2 dubbelt lagrade
axlar som de star pa.

4.3.1.5 Reglering och métning

Regleringen har bestémts till digitala knappar som kommer att styra ett reglersystem i form av
en mikrokontroller. Mikrokontrollern kommer sedan att styra de olika utgangarna utefter vad
anvindaren har programmerat att de olika knapparna ska medféra. En digitalt simulerad krets
med tillhdrande kod har genererats i programmet TinkerCad utvecklat av Autodesk (2024).
Kretsen tillsammans med koden fungerar for en funktionsduglig prototyp. Denna krets har en
Arduino Uno som mikrokontroller och hanterar utgdngarna:

- DC motor 1, som representerar en flakt for filamentkammaren.

- DC motor 2, som representerar en flakt for desiccantrotorns luftstrom.

- DC motor 3, som representerar en motor for desiccantrotation.

- Lamp 1, som i kretsen simulerar en PTC-védrmare for filamentkammaren.

- Lamp 2, som i kretsen simulerar en PTC-véarmare for desiccantrotorns luftstrom.

utifran ingangarna:

Soil Moisture Sensor 1, vilket i kretsen dr en fuktgivare.

Temp sensor 1, vilket 1 kretsen ar en temperaturgivare.
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Koden till mikrokontrollern fungerar genom att den har 2 lagen, “Measure mode” for att méta
och visa information och “Target mode” fOr att stdlla in O6nskad temperatur. Vid installd
temperatur (exempelvis 50 °C) kommer utgdngen for flikten och ptc-virmaren som sitter i
filamentkammaren slas till. Dérefter nir temperatursensorn uppnér onskat virde (exempelvis
50 °C) stings utgangarna av for att sedan starta om temperaturen sjunker. Koden innehéller
ocksa en funktion som startar PTC-virmaren for desiccantrotorn samt flakten till denna ifall
luftfuktigheten i filament kammaren ar 6ver 20% RH.

Dessutom finns en funktion som utnyttjar variabel flékthastighet utifrdn hur langt ifrdn 20%
RH fuktmitaren visar och pa sétt kommer luftfuktigheten att sjdlvregleras ner till 6nskat vérde.
Under projektets gang kommer inte en arduino att anvindas d& den har svarigheter att ge strom
till de krdvande komponenterna med enbart 5 volts utgdngar. Prototypen byggs i stéillet med en
MKS kort som originellt dr anpassad for 3D-skrivare men dven kan anvindas for annat.
kopplingarna &r snarlika och TinkerCad ir ett bra sétt att visualisera ett kopplingsschema. Se
figur 6 for en visualiserad ritning av kretsen. Makerbase-mks (2019)

Figur 6. Arduinokrets, Tinkercad.
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4.3.2 Termiska analyser

For att sikerstilla att systemet fungerar optimalt under alla forhallanden har termodynamiska
ekvationer anvénts for att modellera och analysera virmedverforing och avfuktningsprocesser
1 filamentkammaren. Dessa ekvationer dr avgorande for att forstd hur virme och fukt
transporteras i systemet, vilket dr centralt for att dimensionera och reglera varmeelementet
och avfuktningstekniken. Den termodynamiska analysen bygger pd energibalansprincipen, dér
den tillférda virmen balanseras av energin som gér at for att virma upp luften, materialet och
driva avfuktningen. Utgéngspunkten dr den generella energibalansen:

Qtillft‘)rd = Quppvérmning + Qavdunstning + th')rlust
Dar:
Qtinfora r den totala méngden virme som genereras av virmeelementet [W].
Quppvarmning ar energin som krivs for att hja temperaturen i kammaren [W].
Qavdunstning ar energin som anvénds for att avlagsna fukt genom avdunstning [W].

Qfsriuse ar energiforluster genom virmeledning, konvektion och stralning [W].

Samtlig teori for berdkningsgangen i avsnitt 4.3.2 kommer fran boken Fundamentals of
thermal-fluid sciences (2017).

4.3.2.1 Berdkningar for PTC-vdrmare filamentldda
For att berékna vilken effekt som behdvs pd PTC-vdrmaren till filamentlddan genomfordes

foljande berdkningsging tillsammans med en begynnande dimensionering, se tabell 10.

Tabell 10, Resultat fran begynnande dimensionering.

Storhet | Min Max Min Max Min Max Min Max
hojd hojd bredd bredd langd langd volym volym
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (m?) (m®)

Virde 27 35 27 35 35 45 0,0255 0,0551

For att dimensionera virmebehovet och specificera ritt virmare anviandes foljande parametrar:
Ingingsdata

Ingdngstemperatur: 20 °C

Luftens specifika varmekapacitet (C,) : 0,7181 kJ/( kg - K)

Temperaturforandring (AT): 70 °C (fran 20 °C till 90 °C)

Densitet luft: 1,1455 kg/m3

Tid for uppvarmning: 10 minuter (600 sekunder)

Antagande: Konstant och isolerad volym
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Berikningar

1. Energi som krivs for uppvarmning:

Den energi som behovs for att virma upp systemets maximala volym berdknades med formeln:
Q=C, pVpay AT - 1000
Genom att sétta in virdena erhélls:
Q = 0,7181 - 1,1455 - 0,0551 - 70 - 1000 = 3,1727 kJ
2. Effektbehov:
Effekten som krévs for att uppnd denna energi inom den givna tidsramen pa 600 sekunder é&r:
P=Q+t=3172+600=5,28W

Slutsats

Baserat pa berdkningarna krdvs en virmare med en effekt pa minst 5,28 W for att virma
luftvolymen inom 10 minuter. For att ta hinsyn till eventuella varmefOrluster, variationer i
volym och ineffektivitet i PTC-virmaren rekommenderas en virmare med en effekt pd 50—-100
W. Effekten kan sedan finjusteras med hjilp av en PWM-funktion i styrenheten for att optimera
prestandan och minska energiforbrukningen.

4.3.2.2 Berdkningar for geometri och PTC-viarmare desiccantrotor

For att dimensionera desiccantrotorns geometri (se Figur 7) och bestimma vilken effekt som
krivs pa PTC-virmaren som virmer desiccantluftstrommen, genomfordes foljande
berdkningar.

Miingd Kiselgel nodvindigt

Kiselgel anvinds for att binda fukt fran luften. Mingden kiselgel som kréivs berdknades
baserat pd foljande:

3. Beridkning av luftens massa:

Mysfe = Cv P Vmax

My e = 0,7181 - 1,455 - 0,0551 = 0,0575

4. Beridkning specifik fuktighet (x):

P, 1169
= 0,622 -

= 0,622 -
x P—P, 101325 — 1169

~ 0,00721 kg vatten per kg luft

Dar:
P, = Partialtrycket for vattenanga [Pa]
P = Totalt atmosfarstryck [Pa]

34



5. Berdkning av vattenméngd vid 20 °C och 50 % relativ luftfuktighet:

Myatten = Miyfe * X

Myqeten = 0,0575-0,00721 = 0,4 gram vatten

Eftersom kiselgel binder upp till 40 % av sin egen massa i fukt, hade cirka 1 gram kiselgel réckt
for att torka luften under ideala forhdllanden. Dock, med hénsyn till hogt fuktinnehall i
filamentet, utnyttjandet av endast halva desiccantrotorns volym i taget, geometriska forluster
samt ¢j fullstidndigt isolerade komponenter, gjordes en uppskattning att cirka 200 gram kiselgel
skulle anvéndas.

Volym for kiselgel och rotor
6. Volym f0r kiselgel:

kg Myiselgel
pkiselgel = 700 W, Vklselgel = #:lggeel
200-1073
Viiselger = — 700 0,000z86

7. Dimensionering av desiccantrotor:

— 2
VD.Rotor =m-r“-b

VD.Rotor
b = >
m-r

Forr = 0,05 m:

~0,000286
" -0,052

= 0,0364 m

b =0,0364 m

Figur 7. Desiccantrotor geometri.
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Berikning av virmarens effekt

For att berdkna energin och effekten som krdvs for att virma luftstrémmen i desiccantrotorn
anvéndes foljande parametrar:

Ingingsdata

Ingdngstemperatur: 20 °C

Temperaturmal: 110 °C

Volymfléde: 10 liter/minut = 0,0001667 m3 /s

Luftens specifika varmekapacitet (C,) : 0,7192 kJ/( kg - K)
Luftens densitet: 1,2585 kg/m?

8. Energibehov for uppvarmning:

Q-m-C,-AT
Dér massflodet ges av:
m = p - Vrgde
m = p - Vpsge = 0,0002097 kg/s

Q =0,002097-0,7192-90 = 13,57£ =13,57W

Effektbehov med marginaler:

Effektbehov med marginaler: For att ta hansyn till turbulent luftflode, konvektionsforluster
och grova antaganden, rekommenderas en PTC-virmare med en effekt pa minst 50 W.
4.3.3 Slutgiltig dimensionering

Vid samtal med foretaget och hénsyn till krav 1.3, 3.1 och 3.2 framkom att f6ljande alternativ
for modularitet utgjorde den bésta 16sningen dér olika stora filamentrullar skulle {4 plats, se
figur 8. Den férdiga lddan skall ha plats for 2 st. 3 kg filament rullar [210 mm], 4 st. 1 kg
filament rullar [320 mm] samt 1 st. 3 kg och 3 st. 1 kg filament rullar [345 mm)].

Figur 8. Visualisering av filament rullar i olika storlekar (3 kg till vinster och 1 kg till hoger).
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Med placering av desiccantrotorn i mitten och filamentrullarna pd vardera sida om denna skulle
varje axelbredd for filament behdva vara minst 200 mm. Detta for att det skall finnas spelrum
att sétta i och ur rullarna samt att vissa filamentrullar kan skilja i angivna matt. I ladan tillbyggs
dessutom en nedre kammare dér nétaggregat, styrenheter, virmestrom for desiccantrotorn,
PTC-varmare, och 6vrig elektronik kan placeras. Detta dr visualiserat i figur 9 som inte &r
skalenlig.

ww 00e

415 mm

ww g/

550 mm

Figur 9. Dimensioner filamentldda.

4.3.4 Komponentlista

For att enklare mojliggora byggandet av prototypen skapades en komponentlista dér alla
systemets komponenter listades. Se Bilaga 5.
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4.4 Fardig 3D modell av slutprodukt

Med hjélp av dimensioneringen och komponentlistan kunde den digitala 3D modellen skapas
i programmet CATIA V5 (Dassault Systemes, 2023). En helhetsbild av alla sammansatta
komponenter syns i figur 10. P4 framsidan har en vinklad utskédrning gjorts och ett plexiglas
ar monterat for estetisk finish och samsprak med foretagets dvriga produktlinje. Detta &r dock
inget som anses vara nddvandigt for prototypen. Detsamma géller toppens lock som hér ocksa
ar av materialet plexiglas.

Figur 10. Komplett Assembly.
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Pé undersidan av modellen kan det utgoras vilka proportioner komponenterna har och
desiccantrotorn och dess tillhdrande luftkanaler visas tydligt i gul fiarg. Det visas dven en
exempelmotor med dimensionerna 20x30x40 mm som ar monterad pa mellanldgget, se figur
11.

Figur 11. Fran undersidan utan mellanligg och bottenplatta.

Desiccantrotorn dr skapad med de utrdknade dimensionerna frdn den termiska analysen och
dess tillhorande kanaler har vinkeln 90° och en vinklad flins emellan for att mojliggdra
luftflodets formdvergang mellan halvcirkel och kvadrat. Kanalerna har en kvadratisk form med
tjocklek 5 mm for att enkelt kunna skriva ut dem i ett prototypsammanhang och dess
tvirsnittsarea har forsokts hallas inom 10 % av halvcirkelns tvérsnittsarea for att inte skapa
onddiga tryckdifferenser i luftflodet. Kanalerna har ocksa designats med dimensionerna frén en
fardig flakt i atanke. Se figur 12 och 13. (Dassault Systémes, 2023)
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Figur 12. Desiccantrotor Assembly

'
q
q
G
"» -
T4
&

Figur 13. Desiccantrotor hjulprofil.
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4.5 Tillverkning av prototyp

Syftet med att utveckla en prototyp var att verifiera konceptets funktionalitet och sékerstélla
att de grundldggande kraven i kravspecifikationen uppfylls. Prototypen gav mojlighet att testa
huvudfunktionerna, sdisom temperaturreglering och avfuktning. Fokus 1ag pé att uppna stabil
drift och optimala prestanda for torkning av filament, vilket adr avgérande for produktens
framtida anvédndning och mojligheter till storskalig produkion.

Prototypen tillverkades av platskivor, vilket 6verensstimmer med kravspecifikationen
Strukturellt Material 8.1 och foretagens tillgdngliga resurser. For att skapa en kostnadseffektiv
och funktionsduglig prototyp anvéndes anpassningar som bubbelplast for isolering, ett
begagnat nitaggregat som stromforsorjning och ett utvecklingskort for 3D-skrivare. Dessa
anpassningar minskade kostnader och komplexitet utan att paverka prestandan negativt. For
att anvdanda mikrokontrollern och tillimpa den etablerade koden konfigurerades en kind
programvara for ett kompatibelt utvecklingskort, Arduino Mega 2560 (Arduino, 2024). Se
figur 14 och 15 for illustrationer av prototypen.

I

AR

Figur 14. Komponentmontering Figur 15. Lufifléde, Desiccantrotor & PTC-kanal.

Produktdukten dr en funktionsmodell som ér till for att testa vissa grundprinciper och till
skillnad frén den férdiga 3D-modellen av slutprodukten saknar den motor, plexiglas, rullar for
filament och vissa andra nddvédndiga komponenter.

41



4.6 Kopplingsschema

For att se till att de tillhorande komponenterna fungerade enligt den forutbestimda koden
kopplades de in enligt figur 16. De olika portarnas namn och effekt hos MKS Gen_L kortet
kontrollerades via ett kopplingsschema uppritat av Makerbase-mks (2019) och dérefter
anpassades koden med hjédlp av ChatGPT (OpenAl, 2024). Nodvéndiga kalibreringar gjordes
med hjélp av externa verktyg for att sékerstélla att prototypen betedde sig som programmerat.
Virt att notera dr att PTC-virmarna kraver lite extra strom och &r ddrfor inkopplade i de

kraftigare portarna till vinster. Fliktarna och termistorn dr kopplade till vanliga portar med
lagre spanning.

Figur 16. Bild av kretskortet

42



4.7 Genomforda funktionstester

Test 1 och 2 genomfordes i syfte att mita skillnaden pé luftfuktighet i tvé olika utféranden av
prototypen, med och utan desiccantrotorn. Testerna genomfordes med kammarvérmaren
instélld pa 55 °C, desiccantrotorns PTC-virmare tillslagen i intervall om 30 sekunder till och
5 sekunder frén pa grund av risk for 6verhettning, en fristiende temperatur/fukt -mitare i
kanalen fOr desiccantrotorn, en till fristdende temperatur/fukt -métare i kammaren och en

inkopplad termistor i kretsen.

Fukt och temperatur frén de fristdende médtarna loggades for hand och fordes sedan in
tillsammans med output fran kretsen i tabeller. Tabelldatan for dessa tester finns tillgénglig

som Bilaga 6, se figurerna 17-20.

Test 1 Temp

== T1 (Desiccantstrom) == T2 (Lada) T3 (Termistor)
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Figur 17. Test 1 Temperatur

Test 2 Temp

= T1 (Desiccantstrom) == T2 (Lada) T3 (Termistor)
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Figur 19. Test 2. Temperatur

Test 1 % RH

== RH 1 (Desiccantstrém) == RH 2 (Lada)
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Figur 18. Test 1 Relativ Luftfuktighet

Test 2 % RH

== RH 1 (Desiccantstrém) == RH 2 (Lada)
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Figur 20. Test 2. Relativ Lufifuktighet
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Test 3 genomfordes i1 syfte att demonstrera hur mycket fukt uppmétt i massa (gram) som
prototypen kunde avldgsna pa en viss tid. Likt test 1&2 genomfordes testet med
kammarvérmaren instélld pa 55 °C, desiccant PTC pa (Intervall 30 sekunder pa och 5 sekunder
av pa grund av risk for Overhettning), en fristdende temp/fukt -métare 1 kanalen for
desiccantrotorn, en till fristdende temp/fukt -métare i kammaren och en inkopplad termistor

kretsen.

Utover detta anvdndes en kontrollenhet i form av en disksvamp med 6 grams torrvikt i
rumstemperatur med 50% RH. Kontrollenheten fylldes med vatten, kramades sedan ur och

végdes 1 intervaller om 30 minuter for att kontrollera hur mycket fukt som hade avlagsnats.

Desiccantrotorn snurrades manuellt 180 © varje timme och fukt och temp fran de fristdende
métarna loggades for hand och férdes sedan in i tabeller.

Tabelldata for detta test finns tillgédnglig som Bilaga 6, se figur 21.

Test 3 - Med Dessicant, Fuktutdrivning
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Figur 21 Test 3 Fuktutdrivning
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I det fjirde testet var syftet framfor allt att se hur fukthalten inuti lddan fordndrades over tid
utan desiccantrotorn. Detta méttes av en extern fuktsensor inuti ladan varje halvtimme, dé det
inte fanns nigon desiccantrotor i ladan behovdes inte denna véndas under testets gang. Precis
som i tidigare tester 14g en svamp som tillsammans med fukten i denna vigde 23 gram frin
borjan. Virdena visas 1 figur 22 och 23 samt i Bilaga 6.

Test 4 - Utan Desicant, Fuktutdrivning
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Vikt Kontrollenhet [g]
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Figur 22. Test 4 Fuktutdrivning.

Initial Jamforelse Test 1 & 2

== Test 1 - Med Desiccant == Test 2 - Utan Desiccant
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Figur 22. Test 4 Relativ Luftfuktighet.
45



5. Diskussion

5.1 Analys av resultat

Projektet har tillverkat en funktionsduglig prototyp dir en médngd tester visar pé resultatet. Test
1 och 2 visar en viss skillnad i luftfuktighet men skillnaden forsvinner vid 15 minuter dir bada
test f0ljer samma linjdra minskning i luftfuktighet. Se Figur 24. Den relativt lilla skillnaden i
resultat skulle kunna bero pa att det &r en for liten métningsfrekvens utover ett for kort
tidsintervall med mycket fordndring samtidigt som desiccantrotorn troligtvis hade liten
inverkan nér enbart virme torkade luften.

Initial Jamforelse Test 1 & 2

== Test 1 - Med Desiccant == Test 2 - Utan Desiccant
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Figur 24. Initial Jimforelse Test 1 & 2.

Det finns en tydligare skillnad i jimforelsen mellan test 3 och test 4. Figur 25 visar att
desiccantrotorn genomfor en betydande absorption av fukt som ger kraftiga utslag pa
métningen. Detta kan tdnkas bero pa den tillsatta méngden fukt i 1ddan och att systemet inte
kunde fa bort fukten snabbt med enbart viarme. Test 3 med desiccantrotor nar ner till 10%
luftfuktighet efter 1 timma medan test 4 utan desiccantrotor aldrig nar 10% luftfuktighet utan
stabiliserar sig pa omkring 25% efter tva timmar. Vért att notera hir dr att den initiala
fuktigheten 1 luften varierade mellan testerna men da béda testerna stabiliseras vid olika
fukthalter kan slutsatser dras dérifran.
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Jamforelse Test 3 & 4

== Med Desiccantrotor == Utan Desiccantrotor
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Figur 25. Jiamforelse Test 3 & 4.

En till graf som bevisar desiccantrotorns funktionalitet syns i figur 21 dér det finns en tydlig
trend om minskad vikt f6r kontrollenheten varje timme. Detta kan kopplas till testets utférande
dér rotation av desiccantrotorn genomfordes varje timme medan fuktmitning gjordes var 30:e
minut. En mojlig forklaring till detta &r att desiccantrotorn méttats med fukt och behdvde roteras
for att genomga regenerering.

Testerna bevisar en funktion for prototypen men kan inte ge nigra tydliga indikationer pa hur
en fardig slutprodukt skulle prestera, detta eftersom anpassningarna som tagits upp i foregaende
avsnitt paverkat prestationen pé ett avgdrande vis.
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5.2 Verifiering av kravspecifikation

Under projektets gdng har fokus varit att uppfylla de definierade kraven i kravspecifikationen.
Trots vissa kompromisser pa grund av begriansningar i tid och resurser har de viktigaste
funktionerna framgéngsrikt implementerats och verifierats. Tester visar att prototypen
effektivt uppfyller kraven pa temperaturreglering (0.1) och avfuktning (0.3), dir systemet
héller en stabil temperatur inom 1 °C och reducerar luftfuktigheten till under 10 % RH inom
en timme. Prototypens design mdojliggdr ocksa hog flexibilitet, med tillrdckligt utrymme for
att hantera stora filamentrullar (3 kg) och flera mindre rullar, vilket uppfyller krav 1.3, 3.1 och
3.2. Den moduléra strukturen sdkerstdller kompatibilitet med olika filamentkonfigurationer
och underlittar framtida anpassningar. Aven om vissa funktioner, sdsom filamentvakten, inte
implementerades i denna iteration, ansags detta vara ett dnskemaél snarare @n ett krav. Denna
funktion kan enkelt integreras i framtida versioner vid behov. For nuvarande ZYYX 3D-
skrivare &r detta dock inte nddvéndigt d& dessa redan &r utrustade med en inbyggd sensor. Se
tabell 11 for en Overgripande visualisering om kravens uppfyllnad.

Sammanfattningsvis visar prototypens prestanda att konceptet uppfyller de flesta krav och har
kapacitet att mdta anvdndarens behov. Funktionaliteten demonstrerar dessutom potential for
vidareutveckling mot fullstdndig efterlevnad av kravspecifikationen.

Tabell 11, Verifiering av krav ur kravspecifikation

Krav | Krav Status Kommentar
nr.

0.1 | Temperaturreglering | Uppfyllt Systemet haller en stabil temperatur inom +1
°C, vilket sdkerstéller en effektiv

filamenttorkning.
0.3 | Aktiv Uppfyllt Desiccantrotorn reducerar luftfuktigheten till
avfuktningsteknik 10 % RH inom en timme enligt tester.
1.1 | Torkeffekt Ej uppmiitt | P4 grund av mitinstrumenten kunde inte
torkeffekten métas ldagre 4n ner till 10 % RH.
1.2 | Minsta Uppfyllt Systemet nar den angivna
uppvarmningsformaga minimitemperaturen pa 90 °C inom den

specificerade tiden.

1.3 | Modularitet Uppfyllt Ladan har tillrdckligt utrymme och flexibilitet
for att stodja flera olika konfigurationer.

3.1 | Rullestorlek Uppfyllt Klarar att hantera stora rullar (3 kg) samt
mindre rullar enligt kravspecifikationen.

3.2 | Antal rullar Uppfyllt Kan hantera upp till fyra sma rullar eller tva
stora samtidigt, vilket verifierats i tester.
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5.3 Verifiering av fragestéllningar

Nedan besvaras fragestillningarna utifrén projektets resultat:

- Vilka ér de viktigaste parametrarna for att en filamenttork ska fungera?

For att en filamenttork ska fungera optimalt har projektets problemdefinition, prototyp och
tester skapat en uppfattning om att det finns flera faktorer som paverkar funktionen hos
filamenttorken. De viktigaste parametrarna dr varme, luftfuktighet och isoleringsforméga.
Virmen gor att den relativa fuktigheten i luften sjunker genom termodynamiska samband, hog
luftfuktighet paverkar filamentet genom drastiskt forsdmrade resultat och isoleringsférmagan
ar nodvindig for att pd ett kontrollerat sitt skilja den inneslutna miljon dér filamentet torkas
fran den omgivande atmosfaren. Hogre isoleringsférméga bidrar till mindre energiférbrukning
och snabbare torkforméga.

- Hur péverkar méatutrustningen testresultaten?

Under projektets ging och framfor allt under prototypstadiet anvindes en rad olika
komponenter och material med varierande kvalitet. Vissa var begagnade efter tidigare projekt
som Zyyx 3D har arbetat med medan andra var helt nya. Vissa komponenter som var tdnkta att
anvéndas blev problematiska att fi tag pa pa grund av budget och tidsbrist. Projektet anpassade
sig darfor utifrdn forutsittningarna som fanns for att kunna ta fram prototypen och fa fram
resultat. Anpassningar sdsom byte av tdnkt kretskort dndrade riktning pé projektet men visade
sig fungera oavsett. Matutrustningen som anvindes var framfor allt termistor och
fuktighetsmatare. Termistorn gav ifran sig en del problem da den var problematisk att kalibrera
och da hela systemet gér in 1 olika faser beroende pa temperatur kan detta ha spelat en stor roll
for resultaten. I slutindan var det fortfarande nigra grader fel men detta anségs vara tillrackligt
bra for att kunna fi ut virden oavsett. Den formodligen viktigaste komponenten som anvéndes
for métresultat var fuktighetsmétaren. Denna var ténkt att vara en del av systemet i borjan och
déarfor sammankopplas till kretskortet som hade kunnat anpassa Ovriga funktioner utefter
fuktigheten i 1idan. Aterigen gjordes en kompromiss pa grund av bristande budget och en
billigare extern variant anvindes till testerna. Trots att denna inte var tillrickligt noggrann
kunde resultat uppnas oavsett och utefter det kan godtyckliga antaganden anvdndas och tas
vidare for diskussion.

- Hur sammankopplas tork och foérvaringsfunktion?

Att sammankoppla tork och forvaringsfunktion har i projektets utfall gjorts genom att integrera
ett torkande delsystem i form av desiccantrotation i samma ldda som filamentet forvaras.
Undersokningar som gjordes i teoretisk bakgrund visar ockséd att det pa den existerande
marknaden dven finns produkter som endast anvinder vdrme for att torka och forvara
filamentet, men dven produkter som endast anvénder absorberande desiccant. Hela systemet dr
menat att knytas samman via kod i kretskortet. Detta speglas 1 prototypen dir ett MKS kort
anvéndes for att fora samman delfunktionerna.
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- Vilka tillvigagéngssitt finns for att skapa en torr sluten miljo?

Projektet har undersokt uttorkning av luft i form av elektrolys, virmepumpsystem och
absorption. Detta &dr en del av en storre miangd tekniker och produkter som torkar luft. Det
sammantagna dr dock att de utfor samma arbete, att avlégsna vattenmolekyler ur en kontrollerad
volym luft.

5.4 Vidareutveckling

Projektets huvudsakliga resultat var en prototyp samt tillhdrande tester. Det finns dock stor
potential for vidareutveckling inom projektets ramar. Exempel pd detta innefattar
optimeringar, forbittrade forutsittningar och ytterligare tester, vilka kan vara avgdrande for
att forvandla prototypen till en slutprodukt.

Nir det géller sjélva produkten finns flera optimeringsmdjligheter, sérskilt eftersom vissa av
de anvinda komponenterna och materialen inte var helt optimala. En viktig aspekt dr att
uppna en helt lufttdt konstruktion, ndgot som prototypen hade svart att uppfylla. For att
forbéttra lufttitheten skulle exempelvis lister och lock kunna optimeras, som i nuléget sldpper
in luft och ut varme. Detta skulle bidra till bade energieffektivitet och funktionalitet, vilket dr
sarskilt viktigt for en potentiell slutprodukt. Andra begransningar inkluderar de valda
komponenterna, vilka inte alltid &r designade for filamentférvaring. Stromkéllan utgjordes av
ett dldre nitaggregat som inte kunde leverera tillrdcklig strom, vilket hindrade vissa
komponenter fran att na sin fulla kapacitet. Kretskortet som anvindes &r egentligen avsett for
3D-skrivare och saknade vissa nddvéndiga portar, vilket ytterligare begransade systemets
funktionalitet. Eftersom varken flidktarna eller virmeelementen kunde koras pa full effekt,
kunde prototypens fulla potential inte demonstreras, nagot som kan atgérdas vid en framtida
vidareutveckling.

En annan aspekt som identifierades senare i projektet var vikten av luftflddesoptimering. Hur
luften cirkulerar inuti kammaren kan ha en avgoérande inverkan pa torkprocessens effektivitet.
Detta studerades ndrmare mot slutet av projektet, i samband med optimering av PTC-
virmarens effektuttag, men bristande flakteffektivitet gjorde att luftcirkulationen var svér att
testa ordentligt. Vidare optimering av luftflodet skulle kunna 6ka desiccantrotorns kapacitet
att absorbera fukt.
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Det finns dven forbéttringsmdjligheter for desiccantrotorn. Under idégenereringen utformades
tre olika prototyper av desiccantrotorer med varierande geometri. En vidareutveckling av
denna komponent skulle kunna innefatta tester av dessa olika designer for att undersoka
luftlackage, fuktabsorptions- och frigéringsformaga samt materialval for att motsta hogre
temperaturer, vilka skulle kunna bidra till en snabbare torkning av desiccanten. En annan
viktig aspekt dr att automatisera desiccantrotorns funktion utan att kompromissa lufttiatheten,
vilket inte uppnaddes i prototypen.

Mitutrustningen som anvindes under projektet utgjorde en begransande faktor for resultaten.
Termistorn och fuktmétarna uppfyllde inte de kvalitetskrav som behdvs for att erhalla
optimala resultat. For framtida utveckling skulle det vara fordelaktigt att anvdnda en mer
exakt fuktméatare som kan registrera luftfuktighet under 10 %, vilket var ett av projektets
ursprungliga mal.

Anpassning for filamentrullar var ett omrdde som inte hann fardigstéllas under projektet.
Ladans storlek mojliggor lagring av flera filamentrullar, men det dr nddviandigt att
komplettera med de CAD-designade rullplattorna for att effektivt kunna hantera rullarna.
Detta skulle ocksa mojliggora nya tester.

Sammanfattningsvis finns det flera forbattringar och funktioner som kan inkluderas i ett
slutligt system. Vid fortsatt utveckling kan tilligg sdsom ett vagsystem, en display med
knappsats for styrning med mera vervigas. Innan nésta steg mot en fardig produkt tas, skulle
ytterligare tester med mer exakt métdata samt installation av battre komponenter vara
gynnsamma.

5.5 Felkillor

Felkéllor som diskuterats under projektets gang &r den ménskliga faktorn, noggrannhet och
upplosning péd fuktmétare, noggrannhet och upplosning pd temperaturmétare, mitningsfrekvens
samt varierande forutséttningar for tester sdsom temperatur och klimat. De testerna som gjordes
kriavde dessutom att 1ddan 6ppnades regelbundet for att ldsa av vdrden pa externa mitare vilka
hade placerats inuti forvaringsutrymmet. Resultatet av detta blev dd att miljon inne i
forvaringsutrymmet paverkades externt vid varje métning. Ytterligare diskussion om projektets
paverkande felkéllor finns i1 diskussionen om vidareutveckling samt besvarandet av
fragestéllningen.
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5.6 Etisk hallbarhetsanalys

Utvecklingen av smarta filamenttorkar for 3D-skrivare har bade tekniska och etiska
dimensioner som paverkar hallbarheten. Detta avsnitt analyserar projektet utifran tre centrala
héllbarhetsaspekter: miljoméssig, ekonomisk och social héllbarhet.

5.6.1 Miljomaissig héllbarhet

En central aspekt av projektet har varit att minimera miljopéverkan i materialval och
tillverkningsprocess. Genom att anvénda plétskivor och ateranvinda komponenter som ett
begagnat nitaggregat och bubbelplast for isolering har projektet strévat efter att reducera
avfall och resursforbrukning. Vidare bidrar filamenttorken till att minska materialsvinn genom
att sikerstilla optimal kvalitet pa filament, vilket forldnger dess anvidndbarhet och ddrmed
minskar behovet av nytillverkning. Dessutom mdjliggor den aktiva avfuktningstekniken, med
desiccantrotorn som central komponent, en mer energieffektiv drift genom att minska
virmebehovet i torkprocessen. Trots dessa anstrdngningar kvarstar miljoméssiga utmaningar,
sasom energiforbrukningen vid drift, vilket kan optimeras ytterligare i framtida iterationer.

5.6.2 Ekonomisk hallbarhet

Prototypens kostnadseffektivitet och anvindning av standardkomponenter gor den tillgénglig
dven for mindre aktdrer och hobbyister inom 3D-skrivning. Detta stirker den ekonomiska
héllbarheten genom att erbjuda en ldsning som inte krdver stora investeringar men som
samtidigt forbéttrar filamentets kvalitet och ddrmed minskar kostnader for defekta utskrifter.
Vidare bidrar modulér design till att produkten kan anpassas och uppdateras over tid, vilket
minskar behovet av att kdpa nya produkter.

5.6.3 Social hallbarhet och etik

Projektet tar d&ven hédnsyn till sociala och etiska aspekter genom att stddja utvecklingen av
teknik som dr tillgénglig och anvindbar f6r en bred malgrupp. Produkten kan exempelvis
gynna mindre aktdrer som saknar avancerade torksystem, vilket kan bidra till att
tillgingliggora 3D-skrivarteknik for en bredare allménhet. Etiskt har projektet prioriterat
anvindning av sikra material och komponenter som inte utgdr hilsorisker for anvandarna.
Detta tydliggors ocksé i kravspecifikationens femte avsnitt om sikerhet.

Sammanfattningsvis har projektet integrerat flera aspekter inom héllbar utveckling genom
materialval, kostnadseffektivitet och social tillgénglighet. Det finns dock ytterligare potential
att forbattra produktens energieffektivitet och minska dess klimatpéverkan. Framdver kan en
djupare livscykelanalys bidra till att identifiera fler omréden for forbéttring och sédkerstilla att
produkten méter bdde nutida och framtida hallbarhetsmal.
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6. Slutsatser

Efter genomf6randet av idégenerering och koncepthantering har detta projekt resulterat i
utvecklingen av en prototyp som visat sig fungera tillfredsstéllande for det avsedda syftet.
Dessutom har en digital modell av en potentiell slutprodukt skapats.

Den nuvarande prototypen skiljer sig dock frdn den forvintade slutprodukten och kriver
ytterligare utveckling och anpassningar for att uppnd full funktionalitet. Tester hade ocksa
behovts pé en slutprodukt for att verifiera resultaten som prototypen antyder.

De mitverktyg som anvints i projektet, tillsammans med bristen pa tillforlitliga métdata och
variationer i externa forhéllanden som klimat och temperatur, skapar en viss osdkerhet kring
resultatens giltighet. For att sdkerstdlla systemets prestanda och avgora dess lamplighet for
storskalig produktion krdvs fler upprepade maétningar och tester med mer noggranna
métverktyg.

De prelimindra métresultaten antyder att idén om en desiccantrotor i ett smaskaligt format ar
genomforbar och kan minska luftfuktigheten. Mitningarna indikerar en fordndring 1
luftfuktigheten, men pd grund av brister i métutrustningens kvalitet dr det svért att exakt
faststdlla hur 18g den faktiska luftfuktigheten blivit. Malet om att nd under 10 % relativ
luftfuktighet verkar dock ha uppnétts baserat pd den observerade utvecklingen av métvirdena.
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8. Bilagor

Bilaga 1. Kundintervjuer

Fragor Svar

samarbete ut med Zyyx | sedan manga ar

det. Vart samarbete med Zyyx ér riktigt bra

Hjalper Tomas lite

Tidstampel 2024-06-24 18.49 2024-06-25 08.05.40 [ 2024-06-25 15.23.2 2024-06-27 07.30.30
Vad ér ni for typ av En institution tt | Hitachi Energy i Ludvika (var ABB), vi Privatkund, Har inget foretag, positivt
foretag och hur ser ert | lirosite som tillverkar transformatorer och allt som ingér i [ modellbyggare. samarbeta med Zyxx Labs

problem med forstorda
filamentrullar, och i
sana fall hur? Har
detta paverkat eran

giller hela rullar.
Filemantet i sig.
En del problem
med att tradarna

trakigt om man har kort 6ver helgen pé en
langkorning. Men det &r ju ndr man har
slarvat o inte lagt i rullen i en vacuumpase
eller liknande.

Labs? har 6ver dussin | da vi har kopt in nigra av deras 3d skrivare  |ibland.
Zyyx-maskiner [till varan enhet som heter Components som
som har Zyyx tillverkar vixelladdan till transformatorn kan
som man siga, samt genomforingarna. Besok var
huvudleverantér |hemsida for mer info, Hitachi kommer att
av tillbehor , anstilla minst 1500 personer under de
forbrukningsmate | kommande tvé aren och behover bra
rial och service. |utbildade personer.
Vilka typer av filament | Pla, ca 40 rullar | Vi anviander mest PLA for att det &r billigt, Huvudsakligen ProCarbon 1-2 Kg/ar. PLA 2-3
anviinder ni och i vilka | per &r, samt men nést mest anvinder vi PETG, Nylon, PLA+(ZYYX+) [Kg/ar. ABS, ASA 1-2 Kg/ar.
kvantiteter? diverse ABS i den ordningen i Zyyx skrivaren. 4kg/ar och ZYYX |Flex60D och NinjaFlex 0,5 - 1
specialfilment for | Ovrigt sd anvander vi aven Ultem 9085 men |Carbon (ZYYX Kg/ar
medicinska det har vi bara i varan Fortus skrivare. vi har | Pro) 4kg/ar, ibland
tillampningar. fyra olika 3D skrivare pé varan konstruktions |annat t.ex Flex
avd det ar: ZYYX Pro II, Flashforge Creator |2kg/ar, ASA, mm
4, Ultimaker s5 och Stratasys Fortus 450mc.
Svart att siga hur mycket vi anvinder men
det ar mycket av varje som PLA #r det sidkert
minst 6-7 rullar i veckan pa alla fyra skrivare
nir de gar som mest men s har vi ibland
ingen atgang pa nagra veckor.
Har ni nagonsin haft Nej. Vad det Ja. Det blir ju avbrott i utskriften o det &r ju  [Nej Har vid ett tillfille upplevt

knolar pé filament (PLA) som
medfort att filamentet inte
kunde passera matningen.
Detta var vid ett tillfille for ett

filament, Vad hade
varit viktigast for er?
ex. torkningsformaga,
plats for fler rullar,
enkel att anviinda etc.

mojligen att
tradarna blir
sproda efter en
tid av okénd
orsak.

skap. Da vi har varan Zyyx skrivare i ett
kontorslandskap sa behover forvaringen vara
tyst det kan ju vara svart att fa till. Men for de
skrivare som vi anvénder i varan verkstad s
spelar det ju inte sa stor roll om det later lite.

printprocess? gar av och par ar sedan. I ovrigt inga
printprocessen upplevda problem med
fortgér utan filamentrullar
filament.
Hur forvarar ni Innan i Innan ligger de i lddan som kommer fran I vakuumpase, 1 Langtidsforvaring i téta pasar
filamenten innan, forpackningen, |leverantdren som forvarats i ett skap inte skrivaren (Carbon) |(Upplever dock att pasarna
under och efter under och efter | urtagen ur emballaget. Under sa dr den ju i eller separat over tid slapper in luft och
anviindning? pa maskinen skrivaren men ibland &r det ju sa att vi koper |torkldda, (PLA+), 1 [ vacumprocessen maste goras
rullar med filament fran annan leverantor dan | vakuumpése om). Under anvindning i
Zyyx sa da ar ju rullen storre o da stéller vi skrivarens kammare eller i de
den utanfor skrivaren. Efter anvandning sa fall rullarna inte passar i
anvinder vi vacuumpésar som vi drar ihop filamenthéllaren inne i
med en vacuummaskin samma som man kammaren s forvaras de pa
anvander till mat mm. extern filamenthéllare eller i
filamenttork.
Om ni hade varit Upplever inget | Torkningsformaga, plats for fler rullar, enkel | Torkningsformaga, |Torkning innan och under
intresserade av en storre problem | att anvinda etc. absolut allt detta men dven |2 rullar ricker, anvindning 4r 6nskvirt. Plats
forvaringslosning for | med det. Men om man kan ha den inbyggd i ett snyggt snabb torkning for flera rullar kan vara bra

men dr inte nodvindigt. T det
fall pasar anvinds for forvaring
ar det onskvirt att det blir
enklare att tomma pésarna pa
luft. Det kan vara lite trickigt
att fa ut luften med nuvarande
metod.
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Bilaga 2. Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Exjobb - Fil tforvaring
Skapad: 2024-06-10
Modifierad:
Kriterier Malvirde K/O Vikt Verifieringsmetod | Referens (kravstillare)
0. Funktioner
Huvudfunktioner:
Hoj och siankbar Temperatur pa
0.1 Temperaturreglering Filamentet K - |Test Zyyxlabs
0.2 Filamentvakt En utsignal pa om filamentet ér slut. 0O 2 |Test Zyyxlabs
En stegvis applicerbar torkfunktion for
0.3 Aktiv avfuktningsteknik filamentet, inte enbart genom virmande | K - |Test Zyyxlabs
1. Prestanda
torka omgivande luft till mindre an 10
1.1 Torkeffekt % RH (Relative Humidity) K - Test, fuktmitare Projektets Forfattare
Test,
1.2 Minsta uppvarmningsforméga minst 70° C pa omgivande luft K - |Temperaturmitare Zyyxlabs
1.3 Modularitet Klara 2 olika rullstorlekar samtidigt K - |Test Zyyxlabs
1.4 Maximal uppvarmningsférmaga 90 'C 0 3 |Test
1.5 Jamn temperatur Lag temperatur skillnad (5°C max) (] 3 |Test
1.6 Upplosning matfunktion 1-100%, +/- 1% 0O 4 |Test Zyyxlabs
2. Livslingd
Kontinuerlig anvindning full .
2.1 effekt 3ar O 2 |Berikningar Projektets Forfattare
3. Storlek
3.1 Rullestorlek Klara 3 kg K - |Test Zyyxlabs
3.2 Antal rullar Fler an 1, enkelt skalbart K - |Test Zyyxlabs
4.  Ergonomi
4.1 Byte av rulle Enkel och bekvim 0 3 |Test, Objektiv Zyyxlabs
4.2 Matning av trad Enkel och bekvim 0 3 |Test, Objektiv Zyyxlabs
4.3 Anvindarvinlig Enkelt att fa respons 0 3 |Test, Objektiv Zyyxlabs
5.  Sikerhet
5.1 Skydd mot brannskada Virmeelement ej atkomligt under drift (] 3 |[Test Projektets Forfattare
Inga exponerade elektriska ledare i .
52 Skydd mot elektriska stotar filamentutrymmet O 3 |Test, Multimeter Projektet Forfattare
6.  Miljo och hallbarhet
Miljomassigt héllbar desgin i
JjamfSrelse med marknadens existerande |
6.1 Miljomassigt hallbar produkter O 3 |Undersokning Projektets Forfattare
6.2 Stromforbrukning Hela systemet <500W maxeffekt 0O 3 |Test, Multimeter
7.  Estetik och ytfinish 0.0
. Visuell Verifikation,
7.1 Designsprak Mota Zyyxlabs ovriga produktlinje O 4 |Zyyxlabs Zyyxlabs
8.  Material
8.1 Strukturellt material Plat 0 3 |Visuell kontroll Zyyxlabs
9. Tidsschema
Chalmers, Projektets
9.1 Planeringstider och leveranser Enligt Gantt-Schema K - Forfattare

57



Bilaga 3. Elimineringsmatris

u Kravuppfyllelse Beslut
Krav 0.1 [Krav 0.3 |Krav 1.1 [Krav 1.2 |Krav 1.4 |Krav 3.1 |Krav 3.2 |Krav 6.1 |(Krav 8.1

Losning 1 Behill
Losning 2 [ ] Forkasta
Lésning 3 (] ] (] (] ] (] Behall
Losning 4 Behill
Losning 5 | Forkasta
Losning 6 ] ] ] | [ ] Forkasta
Losning 7 Behall
Losning 8 ] Forkasta
Losning 9 | | | [ ] | Forkasta
Losning 10 Behall
Losning 11 ] Forkasta
Losning 12 [ | [ | [ | [ [ | [ | Forkasta
Lésning 13 Behall
Losning 14 ] Forkasta
Losning 15 | | [ [ | | | Forkasta
Lésning 16 Behall
Losning 17 | Forkasta
Losning 18 [ ] [ ] [ ] [ | [ | [ ] Forkasta
Losning 19 [ | [ ] Forkasta
Losning 20 [ | [ ] Forkasta
Losning 21 [ ] [ ] [ ] [ | [ | [ ] Forkasta
Losning 22 [ | ] Forkasta
Losning 23 [ ] Forkasta
Losning 24 [ ] [ | [ ] [ | [ | [ ] Forkasta
Losning 25 [ | | Forkasta
Losning 26 [ | | Forkasta
Losning 27 ] ] ] [ | [ ] Forkasta
Losning 28 [ | ] Forkasta
Losning 29 [ | ] Forkasta
Losning 30 ] ] ] ] [ ] ] Forkasta
Losning 31 [ ] ] Forkasta
Losning 32 [ | [ | Forkasta
Losning 33 | [ ] [ [ | [ | H Forkasta
Losning 34 [ ] | Forkasta
Losning 35 [ | | Forkasta
Lésning 36 (] (] ] ] ] B Forkasta
Lésning 37 B Forkasta
Lésning 38 (] (] (] (] ] B Forkasta
Lésning 39 (] Forkasta
Lésning 40 (] ] (] ] ] (] Forkasta
Lésning 41 (] Forkasta
Losning 42 [ ] [ | [ ] [ | [ | [ ] Forkasta
Losning 43 | Forkasta
Losning 44 ] ] ] [ [ ] Forkasta
Losning 45 ] Forkasta
Losning 46 ] ] ] | [ | ] Forkasta
Losning 47 | Forkasta
Losning 48 ] ] ] [ [ ] Forkasta
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Bilaga 4. Matrisresultat

Pugh Kesselring
Alternativ Alternativ
L7 LGl L1 |L4|L 7L 10]L 13]L. 16 # fwrve=t Losning 4 | Losning 13 | Losning 16
0.2|Filamentvakt R 0oflof o 0 0 Kriterium w|v t v t v t
Maximal
1.4|uppviirmningsformaga E +10] 0 + 0 0.2] Filamentvakt 0,010,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Maximal
1.5|Jamn temperatur F + | 4 0 + 1.4 uppvirmningsformaga 0,08/5.00( 0,38 | 5,00 | 0,38 | 5,00 | 0,38
1.6/ Upplosning matfunktion E 0oflof o 0 0 1.5]Jimn temperatur 0,08/3,00( 0,23 | 3,00 | 0,23 | 4,00 [ 0,31
Kontinuerlig anviindning
2.1|full effekt R + |+ |0 + 1.6 Upplosning miitfunktion 0,15/0,00/ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kontinuerlig anviindning full
4.1|Byte av rulle E 0ofofo 0 0 2.1 effekt 0,010,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4.2|Matning av trad N R R N 4.1|Byte av rulle 0,08/4,00/ 0,31 | 4,00 | 031 | 3,00 [ 0,23
4.3| Anviindarviinlig S 0 | + + 2| Matning av trad 0,08[2,00 0,15 | 4,00 | 0,31 | 4,00 [0,31
5.1/Skydd mot briinnskada 0ofjof o0 0 |0 4.3] Anviindarvinlig 0,08{3,00( 0,23 |3,00 | 0,23 | 2,00 | 0,15
Skydd mot elektriska
5.2|stotar 0oflo]| o 0 0 5.1| Skydd mot brinnskada 0,08 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6.2| Stromforbrukning + 10 5.2| Skydd mot elektriska stotar  0,0810,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7.1|Designsprak 0101 0 0|0 6.2] Stromforbrukning 0,08{3,00( 0,23 | 2,00 | 0,15 | 2,00 | 0,15
8.1|Strukturellt material + |+l 0|+ |+ 7.1| Designsprak 0.15]0.00] 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 |0.00
Sum + 6 |5 | 3 7 7 8.1 Strukturellt material 0,08 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Sum 0 7|8 [10]5 |6 Summa 1,54 1,62 1,54
Sum - 1o o 1 0 Relativ Summa 1,00 1,00 1,00
Nettoviirde 4 [s5]3 5 |7
Rangordning 3 (2 4 2 1
Vidareutveckling? Filamentvakt Designsprik
Subjektivt Betyg Subjektivt Betyg
w Kriter Alternativ a 1 a 1
erium
L.1 L.4|L.7|L.10|L.13 [L. 16 b 5 b 5
0.2|Filamentvakt 0 0o o0 0 | R
- c 3 c 3
Muupml . q 2 q 2
1.4|uppviir jrmaga - A N E
~ e 5 e 5
1.5|Jamn temperatur - 0o - -
1.6| Upplosning matfunktion 0 00| 0 0 E
. - P Maximal Uppvirmningsformaga Matning av trad
Kontinuerlig anviindning
2.1|full effekt . + 1o + R Temperatur Betyg Subjektivt Betyg
4.1|Byte av rulle 0 0o - 0 E 70 <75°C 1 a
4.2|Matning av trad - - |- 0 0 N 75<80°C 2 b 2
4.3| Anviindarviinlig - + o + S 85<90°C 3 c 3
5.1|Skydd mot briinnskada 0 0ofof o 0 90<95°C 4 d 4
Skydd mot elektriska 100 <°C 5 ¢ 5
5.2|stotar 0 0oflo]| o 0
6.2| Stromforbrukning - 0l - Jimn Temperatur Anviindarviinlig
7.1{Designsprik O _Jojopolo Temp. Skillnad Betyg Subjektivt Betyg
8.1Strukturellt material - + |0 l
15>12°C 1 a 1
S 3 3
Sum + 0 04013 12>8°C 2 b 2
Sum 0 6 711206 |7 -
Sum - 7 HERE 8=5¢C 3 c 3
Nettovirde -1 0f[-1]-7]0 53¢ 4 d 4
Rangordning 3 123 [ >3¢ 5 i 5
Vidareutveckling? Nej Ja |Nej| Nej | Ja
Upplésning Mitfunktion Skydd mot elektroniska stotar
Alternatiy % - Kiinslighet Betyg Subjektivt Betyg
“ Kriterium L1 |La[L 7] w[Li]is
. 10 1 a 1
0.2 Fnlarﬁen\\'akt 0 0ojlolo|R]O 3 B b 5
Muxnlxlnul o 1 3 B 3
1.4|uppvirmningsformiga 0 0 |+ E
™ <1 4 d 4
1.5|Jamn temperatur - 0|+ - +
P o <0,1 5 c 5
1.6 Upplosning mitfunktion 0 0oflof o E 0
Kontinuerlig anviindning
21| full effekt N ol - N R N i(onﬁnuerlig anviindning full effeky Stromforbrukning
4.1|Byte av rulle N 0olo N E 0 Antal ar Betyg ‘W (Genomsnitt) Betyg
4.2|Matning av trad - 0| - N - 1 1 1000 1
4.3| Anviindarviinlig - 0| - - S - 2 2 600 < 1000 2
5.1|Skydd mot briinnskada 0 001 0 0 3 3 400 < 600 3
Skydd mot elektriska 4 4 200 <400 4
5.2|stotar 0 0ofofo 0 5 5 0 <200 5
6.2| Stromforbrukning - 0
7.1|Designsprik 0 0j1010 0 Byte av rulle Strukturellt material
8.1 Strukturellt material - 0|+ - + Subjektivt Betyg Subjektivt Betyg
Sum + 0 03] 0 2
a 1 a 1
Sum 0 6 13|16 5 6
Sum - 7 04| s 5 b 2 b 2
Nettoviirde 7 o [-1]-s 3 < 3 < 3
Rangordning 4 1 2 5 3 d 4 d 4
Vidareutveckling? Nej | Ja [Nej| Nej Ja c 5 c 5
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Bilaga 5. Komponentlista

# | Komponentnamn Typ Mingd Material Anskaffning | Ritningsunderlag
1 Bottenplatta Struktur I st Plat Tillverkas Ja
2 Kortsida Struktur 2 st Plat Tillverkas Ja
3 Baksida Struktur 1 st Plat Tillverkas Ja
4 Framsida Struktur 1 st Plat Tillverkas Ja
5| Plexiglas fram. Struktur 1 st Plexiglas Tillverkas Ja
6 Plexiglas topp Struktur I st Plexiglas Tillverkas Ja
7 Topp Struktur I st Plat Tillverkas Ja
8 Dessicantrotor Torkning 1 st Plast Printas CAD
9 Flans Torkning 2 st Plast Printas CAD
10 Vinkel Torkning 2 st Plast Printas CAD
11 Mellanlagg Struktur 1 st Plat Tillverkas Ja
12| Skiva Rot. Ax. Matning 6st Plast Printas CAD
13 Stang Rot. Ax Matning 4 st Plat - Ja
14 Kugg Torkning I st Plast Printas CAD
15 Motor Torkning 1 st - Given -
16 Flaktar Torkning/Varme | 3 st - Given -
17 MKS Gen L Reglering 1 st - Given -
18 Display Reglering I st - Given -
19 Nataggregat Reglering I st - Given -
20| PTC-vdrmare Virme 2 st - Given -
21 Gangjéarn Struktur 2 st - Given -
22| Alu-nit Dec.rot. Torkning 1 st aluminium - -
23 Knappar Reglering 3 st - - -
24 Dessicant Torkning 100 g | Dessicantkulor Given -
25 Tempsensor Reglering I st - - -
26 Fuktsensor Reglering I st - - -
27 Kablar Reglering - Isolerade kablar Given -
28 Isolering Struktur - Isolering Given -
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Bilaga 6. Testresultat

Test 1 Utan Desiccant
Storhet: Time: |Temp 1 |Temp 2 | Temp 3 RH1 RH 2 [PTC1 |[PTC2 |Desiccant | Fanl Fan2 |Stage
Enhet: Minuter [* C C e % % PA=1 |PA=1 [PA=1 PA=1 PA=1 (1 eller 2)
0 26 27 28 46| 31 1 1 0 1 1 1
5 31 36 58 35 27 0 0 1 1 1 2
10 36 42 56 25 19 1 0 1 1 1 2
15 40 46 59 20 13 0 0 1 1 1 2
20 42 48 57 17 10 0 0 1 1 1 2
25 43 49 58 16 10 0 0 1 1 1 2
30 43 50 56 13 10 0 1 1 1 1 2
35 43 51 55 13 10 0 1 1 1 1 2
40 44 51 55 12 10 0 1 1 1 1 2
45 44 51 55 12 10 0 1 0 1 1 2
50 44 52 54 11 10 1 0 1 1 1 2
Test 2 Med Desiccant
Storhet: Time: |Temp 1 |Temp 2 | Temp 3 RH1 RH 2 [PTC1 |[PTC2 |Desiccant | Fanl Fan2 |Stage
Enhet: Minuter [* C C e % % PA=1 |PA=1 [PA=1 PA=1 PA=1 [(1 eller 2)
0 27 28 30 40| 33 1 1 0 1 1 1
5 29 37 56 31 25 0 1 1 1 1 2
10 35 42 60 30 16 0 0 1 1 1 2
15 36 46 56 26 13 0 1 1 1 1 2
20 39 48 56 28 10 0 1 1 1 1 2
25 40 49 56 22 10 1 0 1 1 1 2
30 42 50 60 20 10 0 0 1 1 1 2
35 42 51 56 19 10 0 1 1 1 1 2
40 42 51 57 19 10 1 0 1 1 1 2
45 42 51 58 17 10 0 0 1 1 1 2
50 42 50 58 18 10 0 0 1 1 1 2
Test 3 - utan Desiccant
Storhet: Time: |Rotation |Temp 3 |Vikt K.E |Vikt Fukt. |RH 1|RH 2 |PTC1|PTC2 Desiccant|Fanl [Fan2  [Stage
Enhet: HM:S ["C C Gram (g) Gram (g) % % PA=1 |PA=1 PA=1 PA=1 [PA=1 (1 eller 2)
00:00:05 27 23 -5 41 38 1 1 0 1 1 1
00:30:00 58 21 -7 10 13 0 0 1 1 1 2
01:00:00 54 20 -8 10 10 1 0 1 1 1 2
01:30:00 58 18 -10[ 10 10 0 0 1 1 1 2
02:00:00 59 17 -11 10 10 0 0 0 1 1 2
02:30:00 59 15 -13 19 10 0 0 1 1 1 2
03:00:00 59 15 -13 10 10 0 0 1 1 1 2
03:30:00 57 13 515 10 10 0 0 1 1 1 2
04:00:00 55 13 -15 10 10 0 1 1 1 1 2
04:30:00 57 11 =17 14 10 0 0 1 1 1 2
05:00:00 57 11 -17 16 10 0 1 1 1 1 2
05:30:00 57 10 -18] 21 10 1 0 1 1 1 2
06:00:00 56 9 19| 21 10 0 1 0 1 1 2
06:30:00 59 9 -19] 12 10 0 1 0 1 1 2
07:00:00 57 7 -21 10 10 0 1 0 1 1 2
07:30:00 59 6 =0 10 10 0 1 0 1 1 2
Test 4 - utan Desiccant
Storhet: Time: |Rotation |Temp 3 |Vikt K.E |Vikt Fukt. |RH 1|RH 2
Enhet: HM:S ["C c Gram (g) Gram (g) % %
00:00:05 |- 23 =5|- 57%
00:30:00 |- 58 20 8- 37%
01:00:00 |- 55 18 -10/- 29%
01:30:00 |- 53 16 S12l- 27%
02:00:00 |- 55 14 -14/- 24%
02:30:00 |- 54 12 -16|- 24%
03:00:00 |- 55 11 -17|- 24%
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