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Utveckling av 3D-utskrivna Tréningsplattor for Golfputtning
JACOB BACHALAN, OSCAR OLSON

Institutionen for industri- och materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Detta examensarbete presenterar utvecklingen av 3D-utskrivna traningsplattor for golfputtning med
malet att efterlikna kénslan och friktionen hos en verklig putting green. Genom experiment och tester
utvdrderades olika material och ytstrukturer for att né specifika friktionsegenskaper, dir TPU 95A,
PETG, PLA och ABS identifierades som starka kandidater. Designexperiment genomfordes for att
faststilla parametrar som sdkerstéller optimal friktion och stabilitet. Resultaten visar att den framtagna
prototypen erbjuder en palitlig traningsyta for golf med forbéttrad realism jamfort med befintliga
alternativ. Studien visar pa 3D-utskriftens potential att skapa innovativa traningsverktyg for
sporttillimpningar.

Nyckelord: golftraningshjalpmedel, 3D-utskrift, friktionskoefficient, stimpmeter, golfputtning,
materialvetenskap, sportteknologi, traningsplatta, golfutrustning, hallbarhet.



Revolutionary Golf Training Aid

Development of 3D-Printed Training Plates for Golf Putting
JACOB BACHALAN, OSCAR OLSON

Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

This thesis project introduces the development of 3D-printed training plates for golf putting, aiming to
mimic the feel and friction of a real putting green. Through experimental evaluations, various
materials and surface configurations were tested to achieve targeted friction characteristics, with TPU
95A, PETG, PLA and ABS emerging as a prominent candidate. Controlled design experiments were
conducted to determine parameters ensuring optimal friction and stability. The results reveal that the
developed prototype provides a reliable training surface with enhanced realism over existing options.
This study underscores the potential of 3D printing in creating innovative training aids for
sportsapplications.

Keywords: golf training aids, 3D printing, coefficient of friction, stimpmeter, golf putting, materials
science, sports technology, training plate, golf equipment, sustainability.
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Definitioner

Nedan foljer en lista av definitioner for termer inom golf som har forekommit under denna studie,
listad via alfabetisk ordning:

Golfgreen: “Det klippta omradet pa en golfbana dir halet &r placerat, sirskilt anpassat for putting.”
Putting: “Att rulla bollen mot halet pa greenen med hjélp av en putter (Golfklubba).”

Stimpmeter: “Ett verktyg for att mita greenens hastighet genom att bedéma hur langt en boll rullar
pa golfgreen.”









1. Inledning

Det finns ett uttryck i golfen, “Drive for show and put for dough” som sétter puttningen i centrum av
spelet. Det kan vara imponerande att se ndgon sl langa drives nerfor fairway, men formégan att putta
effektivt ar oftast det som avgor vem som vinner tdvlingen och péverkar slutresultatet mest. Statistik
visar att 40% av alla slag som PGA Tour-proffsen tar under en runda ar puttar. En analys av PGA Tour
data visar att proffsen kan sdnka upp till 95% av sina puttar fran en meter, vilket tydligt belyser hur
viktig puttningen &r for att fa bra poéng [1].

Befintliga traningshjilpmedel brister nir det kommer till att realistiskt aterskapa friktion och kénsla
som motsvarar en riktig putting green. Denna skillnad kan minska trédningens effektivitet, da
overforingen fran trining till tdvlingssituation paverkas negativt.

Detta examensarbete syftar till att utveckla 3D-utskrivna traningsplattor som efterliknar en putting
greens egenskaper. Genom en serie experiment och tester undersoks olika material och ytstrukturer
for att hitta de kombinationer som bést simulerar en putting green. Projektet innefattar
designexperiment dir specifika parametrar for friktion, stabilitet och hallbarhet utvarderas, vilket kan
ge en robust grund for trdningsplattans utformning.

1.1 Bakgrund

I strdvan efter att forbéattra golftraningshjalpmedel fokuserar forskningen pé att utveckla specialiserade
plattor med en unik kombination av egenskaper. Det huvudsakliga malet &r att designa plattor som
uppvisar en mycket specifik friktionsprofil samtidigt som de bibehaller exceptionell stabilitet och lagt
vridmoment?, liknande egenskaperna hos formplast eller hardplast. Projektet har initierats for att
Overvinna de begrinsningar som finns i nuvarande tillverkningsmetoder och for att integrera
avancerad 3D-utskriftsteknik i utvecklingen av traningshjidlpmedel for golf. Genom att fokusera pa
plattans design och funktionalitet syftar forskningen till att skapa en produkt som forbéttrar
golftraningens effektivitet och anviandarupplevelse.

1.1.1 Nuvarande Teknik och Material

For nirvarande dr den marknadsledande putthjédlpmedlet Pelz Tutor, en platta av hard plast. Aven om
denna platta erbjuder god stabilitet och hallbarhet, finns det betydande brister som péverkar dess
effektivitet. Pelz Tutor-plattan saknar den rétta kinslan av grés, vilket innebér att friktionen inte
korrekt aterger forhallandena pa en riktig golfgreen. Detta kan leda till att anvindaren inte far den
mest realistiska triningsupplevelsen. Bristen pé rétt friktionsprofil innebér att spelare inte kan
utveckla en kénsla som &dr dverforbar till verkliga spelforhallanden, vilket begridnsar deras potential
och effektivitet under tivlingar.



Figur 1: Bild pad pelz tutor

De huvudsakliga begrinsningarna med nuvarande material och tekniker inkluderar att produkter som
Pelz Tutor misslyckas med att tillhandahélla en friktionsprofil som realistiskt efterliknar en golfgreen.
Som f6ljd av att den sléta plastytan inte kan efterlikna gréisets kidnsla och motstand, far spelare en
mindre effektiv traning. Samtidigt som hérdplast erbjuder stabilitet, innebér den ocksé att andra
viktiga ytegenskaper som paverkar puttningens realism offras.

1.2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att utveckla en banbrytande golftriningsplatta genom anvindning av
3D-utskriftsteknik. Mélet r att designa plattor som uppfyller specifika krav pa friktion, vilket
kommer att leda till forbattrade traningsmojligheter for golfspelare. Resultatet av projektet forvintas
resultera i en produkt som kan revolutionera standarden inom golftraningshjialpmedel och potentiellt
paverka andra omraden inom sportteknologi.

1.3 Avgriansningar

Denna studie kommer inte att omfatta andra aspekter av golfutrustning eller trdningsmetoder. Fokus
ligger enbart pa designprocessen av en specifik traningsplatta. Tekniker och metoder som inte ar
relaterade till 3D-utskrift kommer inte att beaktas. Anvéndningen av traditionella
tillverkningsmetoder skulle kréva ett stort lager och fabrik med stora maskiner, vilket gor det
olampligt och oekonomiskt for denna studie. 3D-utskriftsteknik mojliggor istéllet en mer flexibel,
precis och skalbar tillverkningsprocess som kan anpassas efter specifika behov utan att kriva
omfattande infrastruktur. Slutligen kommer inget héllbarhetstest att genomforas.



1.4 Precisering av fragestéllningen

Frégestéllningen kommer att preciseras genom foljande fragor:

o Vilka materialegenskaper dr nédvindiga for att uppnad onskad friktionsprofil och stabilitet for
golftrdningsplattan?

®  Hur kan 3D-utskriftsteknik anvindas for att tillverka en platta som uppfyller dessa krav?

o Vilka utmaningar och losningar finns det vid dvergangen fran traditionell plastformning till
3D-utskrift?

Hypoteser som kommer att verifieras eller forkastas inkluderar:

e [Ltt material som utvecklas for 3D-utskrift kan uppvisa lika eller bdttre friktionsegenskaper
Jjamfort med traditionell formplast.

® Anvindningen av 3D-utskriftsteknik kommer att leda till en produkt med forbdttrad prestanda
och anpassningsformdga.



2. Metod

For att genomfora denna studie kommer f6ljande metodik att anvéndas:

2.1 Arbetsgéang

Inledande mote med projektgruppen for att definiera mal och krav.
Insamling av data genom litteraturstudier, datorsimulering, berédkningar och laboratorietester.
Utveckling och testning av prototyper med olika materialkombinationer.

°
°
°
e Utvirdering av testresultat och justering av material och design.

2.2 Design av experiment

Utvérdera nuvarande material genom jamforelser.

Producera och testa prototyper med hjilp av 3D-utskriftsteknik.

Analysera friktionsegenskaperna och andra kritiska parametrar genom experimentella
metoder.

2.3 Datainsamlingsmetoder

e Kvantitativa metoder: Mitning av friktionskoefficienter, stabilitetstester och
prestandautvérderingar.
e Utforande: 5 tester for varje tillimpad testenhet.

2.4 Friktionskoefficient

Information om grundldggande virden samlas in fran en ansamling av studier genomforda pa dmnet.
Datan som sammanfattas ldgger grunden till arbetet och kan inte férsummas. For att kunna hitta
lampligt material for traningsplattorna ar det nddvéandigt att sammanstélla standardvérden for
friktionskoefficient mellan putting greenen och golfbollen efter det att bollen sléppts fran en
stimpmeter. En stimpmeter &r en rak v-formad aluminiumsténg vilket en golfboll kan rulla pa [2].
Virden pa 6 fot anses som en langsam green och sa hogt som 12 fot anses som en snabb green [3].
Eftersom arbetet inte omfattar egna berdkningar pa friktionskoefficient mellan golfboll och greener
hiamtas datan fran en studie tillsammans med berdkningsmodeller och presenteras under avsnitt 4
Resultat. Modellen som anvénds for berékning av friktionskoefficient hdmtas frin USGA Green
Speed Physics (n.d.) enligt féljande analys.

Den kinetiska energin omvandlas till friktionsmotstdnd i form av termisk energi under tiden bollen
rullar till ett stopp, dérav:

KE = mSf (1)

friktionskoefficienten ges som en funktion av virden frén stimpmetern:



Dar:

KE = den kinetiska energin pa golfbollen
m = massan hos golfbollen (kg).

S = stimpmeter-vérde i fot, (ft), dér en fot &r 0,3048(m)
f = friktionskoefficient mellan boll och putting green, dimensionslost tal.

2.5 Materialval

Nir friktionskoefficienten for olika stimpmetervérden i fot har faststillts &r det nddvéndigt att infora
en undersokning av ldmpliga material for plattan. Detta steg utfors med programmet Granta Edupack
enligt teori fran Material Selection in Mechanical Design, Ashby (ref). Genom att mata in virdena for
friktionskoefficienterna ar det mdjligt att hitta passande material baserat pa det givande kriteriet?
Detta sikerstiller att programmet genererar material som kan utnyttjas.

2.6 Jamforelse

En jamforelse mellan olika material och designalternativ gors for att utvédrdera deras forméga att
uppfylla projektets kravspecifikationer. Detta inkluderar prestanda i termer av friktion, stabilitet och
andra relevanta parametrar for golftréning.

Den valda metoden &r utformad for att sdkerstélla en noggrann och tillforlitlig analys av materialets
egenskaper och tillverkningsprocessens effektivitet. Genom att kombinera olika insamlings- och
analysmetoder kan man sikerstilla att resultaten &r hallbara och tillimpliga.



3. Funktion och design

For att utveckla en effektiv golftriningsplatta genom 3D-utskrift dr det viktigt att definiera och
specificera de funktioner och krav som produkten maste uppfylla. Nedan f6ljer en genomgéng av
dessa aspekter, inklusive en detaljerad kravprofil och en dversikt dver designdverviganden.

3.1 Definition av funktioner

Forbittrad triningsyta for puttning: Triningsplattorna ska erbjuda en yta som efterliknar en riktig
putting green, med specifika friktionsegenskaper for olika stimpmetervérden.

Portabilitet och enkel installation: Traningsplattorna ska vara létta att transportera och installera,
vilket gor det mojligt for golfspelare att anvinda dem bade hemma och pé trdningsanldggningar.

Hallbarhet och slitstyrka: Materialet som anvénds i traningsplattorna ska vara slitstarkt och tala
upprepad anvindning utan att forlora sina egenskaper och dven slitage fran olika naturliga element.

Miljovanlighet: Anvindning av atervunnen plast for att minimera miljopaverkan ska efterstriavas.

3.2 Upprittande av kravprofil

Funktion:
e Primir: Erbjuda en realistisk trdningsyta for puttning som efterliknar olika forhallanden pé
en riktig putting green.
e Sekundir: Mojliggora transport och anvéndning i olika miljéer samt sikerstilla hallbarhet
och miljovanlighet.

Krav:
e Hallbarhet: Materialet maste téla upprepad anvéndning utomhus och behélla sina egenskaper
over tid.
Kompatibilitet: Plattorna maste vara kompatibla med standardiserade 3D-utskriftstekniker.
Miljéviinlighet: Atervinningsbart material.

o Friktionsegenskaper: Platta som uppfyller de specifika friktionskraven for olika
stimpmetervirden.

e Stabilitet och lig vridmoment: Materialet maste erbjuda hog stabilitet och lag
vridmoment? for att sidkerstilla konsekventa traningsforhéllanden. Produktutvecklingen
innebdr att skapa en tréningsplatta som kan tillverkas med 3D-utskriftsteknik och som
erbjuder forbéttrade trdningsmajligheter jamfort med traditionella plattor.



4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran utvecklingen och testningen av de 3D-utskrivna
traningsplattorna for golfputtning. Hir analyseras friktionskoefficienter for olika stimpmetervérden
och urvalsprocessen for material som uppfyller specifika krav pa friktion. Slutligen redovisas
resultaten fran prototypframstillningen.

4.1 Friktionskoefficient

Friktionskoefficienterna for traningsplattorna har beréknats baserat pa den kinetiska energin hos en
golfboll som rullar fran en stimpmeter. Genom att analysera olika stimpmetervirden har de
friktionsegenskaper som kravs for att efterlikna en riktig putting green vid olika hastigheter kunnat
faststéllas. Tabellen och diagrammen nedan visar resultaten av dessa berdkningar och illustrerar
sambandet mellan stimpmetervéirden och friktionskoefficienter.

Som tidigare presenterats i avsnitt 2.4 fas friktionskoefficienten fran ekvation (2) enligt nedan:

KE

f=—5 @
Dir:
KE = den kinetiska energin pa golfbollen
m = massan hos golfbollen utrett i (kg).

S= stimpmetervarde i fot, (ft) dir en fot dr 0,3048 (m)
f = friktionskoefficient mellan boll och putting green, dimensionslost tal.

Enligt reglerna maste en golfboll uppfylla specifika dimensioner, inklusive en maximal vikt pa 45,93
gram (1,620z) [4].

Nér det kommer till den kinetiska energin fas den genom :

2

KE =—— (3)

Dar v ar utgangshastigheten av en golfboll fran en stimpmeter, se Figur 2. Stimpmetern fungerar som
en lutande ramp, med startpunkten for bollen 76 centimeter (30 tum) fran den nedre dnden. Rampen
bestar av en platt metallstaing som dr 91 centimeter (36 tum) lang. Det centrala sparet, dér golfbollen
placeras, har ett V-format stopp som héller bollen pé plats tills den slépps. Det viktigaste dr att rampen
maste stillas in pa en exakt vinkel pa 20,5 grader. For att sitta detta i ett matematiskt perspektiv: nér
bollen slipps &r den 26,7 centimeter (10,5 tum) 6ver marken, eftersom 76 centimeter multiplicerat
med sinus for 20,5 grader ar lika med 26,7 centimeter [5].



Adjustable flat-head screw and lock-nut combo used to set the ball’'s
P [€l€3SE pOINt At 20.5 degrees. After fine tuning, this should be
as precise as the notch method used in the
purchased Stimpmeters.

Figur 2: [llustration av stimpmeter.

For att bestimma den kinetiska energin upprattas energijamvikt:
KE = PE (4)
= PE = mgh = 0,04593 * 9,81 * 0,267 = 0,1203)

Detta ger bollen foljande utgéngshastighet vid métning och ekvation (3) ger:

0,1203 = 225 . ,°(5)

dar hastigheten ges av:
_ [012032 _
v = «/—0’04593 = 2,29m/s

Med denna information kan foljande funktion for olika friktionskoefficienter vid olika
stimpmeter-varden stéllas upp dér x dr stimpmeter i fot. Stimpmetervéirdena 7-12 anvénds, da det &r
vad som anses acceptabelt for en golfgreen [3]. Vid anvéndning av ekvation (2) fas funktionen med
avseende pa S:

_ KE
f = ms
eller
_01203) 262
f = 0,045935 s (6)

Virdena for respektive stimpmeterberikning sammanfattas i ett diagram under figur 3:



Friktionskoefficient mot Stimpmeter

Stimpmeter Friktionskoefficient 195
F
7 1,227629359 ¢ 1.00\
8 1,074175689 S B . > SN
9 @,9548228346 E '
= 050
10 0,8593405512 <
11 0,7812186829 = 025
12 0716117126 0,00
= : 7 ] 10 11 12
Stimpmeter

Figur 3: Tabell och diagram som visar sambandet mellan
stimpmetervdrden (x-axeln) och friktionskoefficient (y-axeln) i
Si-enheter.

4.2 Grovsallning av material

Valet av material dr avgorande for att uppna onskade friktionsegenskaper och hallbarhet i
traningsplattorna. For att undersdka detta har dataprogrammet Granta Edupack [7] anvénts for att
salla ut lampliga material. Parallellt foljer ocksa en genomgang av de vanligaste materialen inom
3D-utskrift och deras relevanta egenskaper i relation till projektets krav. Som i varje mekaniskt system
som dr tillverkat utgor materialet den storsta faktorn till prestanda, estetik, vikt och slitagr. Designern
avgor vilka av dessa parametrar som ska prioriteras och vilka som kan nedtonas utan att minska
produktens vérde. Exempelvis, personen som tillverkar golftrdningsplattor vill att produkten ska
kunna motsta olika viderslag och ultraviolett stralning, inte vara for styv med ldmplig E-modul som
efterliknar egenskaperna for grés, vara litt med ldgre densitet. Dessutom &r det aktuellt med fokus pa
mjukare material, men med hardhet som ger kinsla av en putting green, som samtidigt &r hallbart och
kan massproduceras med laga kostnader och minimal miljopaverkan. Att hitta passande material &r en
svar process men for att underldtta detta finns det fyra grundldggande steg i materialvalsprocessen [6]:

Sétt upp designkriterier och oversétt sedan kraven till 6nskade materialegenskaper.
Eliminera material som inte uppfyller designkriterier.
Rangordna materialen utifran hur vél de uppfyller designkriterierna.

Verifiera resultatet genom att utfora praktiska tester som bevisar resultatet.

I kélla [6] beskriver Ashby de grundliggande materialegenskaper som dr lampliga att beakta. Figur 4
visar de fyra kategorierna med enheter och underkategorier.



General
Weight: Density p, Mg/m3
Expense: Cost’kg C,, $/kg

Mechanical

Stiffness:  Young's modulus E, GPa
Strength:  Elastic limit 5,, MPa

Fracture strength: Tensile strength o, , MPa
Britleness: Fracture toughness K., MPa.m'2

Themal
Expansion: Expansion coeff. o, 1/K
Conduction: Thermal conductivity 2., W/m.K

Electrical
Conductor? Insulator?

Figur 4: Ashby's Four Categories of Basic Material Properties

Materialvalsprocessen kan bli komplicerad men med hjilp av “Ashby's Four Categories of Basic
Material Properties” kan processen begrénsas till de mest grundldggande kraven pa produkten i friga.

4.2.1 Material for 3D-utskrift

I detta avsnitt beskrivs de vanligaste materialen inom 3D-utskrift, detta for att fa en introduktion till
material som dr ldmpliga for 3D-utskrift i polymera material med lampliga tekniker.

PLA (Polylactic Acid)

PLA ér ett biologiskt nedbrytbart och &tervinningsbart material som ar enkelt att skriva ut med. Det
erbjuder en relativt lag friktion, med en dynamisk friktionskoefficient som varierar mellan 0,150 och
0,280, med ett medelvérde pa 0,195. Det statiska friktiontalet ligger mellan 0,160 och 0,340, med ett
medelvérde pa 0,266 [8]. PLA &r lampligt for applikationer som kréver lag friktion, men materialets
hallbarhet kan vara begrinsad vid upprepade belastningar eller i extrema miljoer [9].

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ABS ir ett starkt och hallbart termoplastmaterial som &r atervinningsbart, men inte biologiskt
nedbrytbart. Det dr ként for sin medelhdga friktion, vilket gor det 1ampligt for applikationer som
kréaver stabilitet och langvarig anviandning, som bilkomponenter. Trots sin hallbarhet har ABS den
fordelen att det kan bearbetas och formas enkelt, vilket gor det populért for 3D-utskrift. Dess
forméga att behalla sin form under belastning gor det till ett pélitligt val for produkter som utsétts for
slitage [10][11].

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-modified)

PETG kombinerar hallbarhet med létthet och dr atervinningsbart. Det har god kemikalieresistens och
styrka och erbjuder en medelhdg friktion, vilket gor det lampligt for tréningsplattor som behdver en
balans mellan hallbarhet och funktionalitet [12].
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Nylon
Nylon Ként for sin hallbarhet och styrka och kan tillverkas till specifika dimensioner och ar

atervinningsbart. Nylon erbjuder en hog friktion och ar lampligt for traningsplattor som kriaver bade hog

hallbarhet och hog friktion [13][14].

TPU (Thermoplastic Polyurethane)

TPU ér ett mangsidigt och innovativt material som kénnetecknas av sin flexibilitet och elastiska
egenskaper. Med en hog friktion dr TPU idealiskt for anvéndning i applikationer dir grepp och
hallbarhet ar avgorande, som skoinldgg, sportutrustning och industriella komponenter.

En av de mest framtridande fordelarna med TPU éar dess atervinningsbarhet, vilket gor det till ett mer
miljovanligt alternativ jamfort med manga andra plastmaterial. Dess struktur mojliggor ocksa att det
kan motstd upprepade belastningar utan att deformeras, vilket &r sérskilt viktigt for produkter som
utsdtts for kontinuerlig rorelse eller tryck.

Materialet dr ocksa resistent mot olika kemikalier och temperaturer, vilket ytterligare breddar dess
anvandningsomraden. Sammanfattningsvis erbjuder TPU en perfekt balans mellan hallbarhet,
funktionalitet och miljomedvetenhet, vilket gor det till ett utmérkt val for ménga olika applikationer
[15].

PP (Polypropylene)

PP ér ett slitstarkt l4ttviktsmaterial som &r atervinningsbart. Det kdnnetecknas av lag friktion, vilket
gor det idealiskt for anvindning i applikationer dér smidig rorelse &r viktig, sdsom forpackningar och
mekaniska delar.

Trots sina fordelar &r PP generellt mindre ldmpligt for ldngvarig anvéndning jdmfort med
nylonbaserade material. Det kan vara mindre resistent mot kemikalier och UV, vilket kan paverka
dess bestindighet 6ver tid. Darfor ar det viktigt att 6vervidga anviandningsomradet noggrant nar man
viljer PP [16].

Standard Resins

Anvinds inom SLA-teknik, erbjuder hog detaljrikedom och precision men ar ofta sproda. Dessa
material dr atervinningsbara och kan erbjuda lag till hog friktion beroende pé efterbehandling, men
hallbarheten kan vara begrénsad.

Tough Resins

Ar ocksa en typ av SLA-material som erbjuder hdg héllbarhet och motstandskraft mot upprepade
belastningar. De kan tillverkas till specifika dimensioner och ge hog friktion, vilket gér dem lampliga
for triningsplattor som kréver bade hallbarhet och funktionalitet.

Silikon

Ar ett flexibelt material som erbjuder mycket bra friktionsegenskaper och hallbarhet. Trots detta
anvinds silikon oftare 1 casting-processer snarare dn direkt 3D-utskrift, vilket kan gora det mindre
praktiskt for detta andamal.

Sammanfattningsvis visar analysen att TPU, PETG, PLA och ABS representerar en bredd av
egenskaper som dr relevanta for olika nivder av friktion, vilket dr avgorande for den
studerade applikationen.
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Flexibelt och elastiskt med hog Lampligt for hogre

TPU (Thermoplastic Polyurethane) friktion. friktionskoefficienter.

PETG (Polyethylene Terephthalate Bra balans mellan styrka och

Glycol-modified) friktion. Lampligt for medelhog friktion.

Biologiskt nedbrytbart och létt att Lampligt for lagre

PLA (Polylactic Acid) skriva ut. friktionskoefficienter.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) Slitstarkt och taligt. Lampligt for medelhog friktion.
Figur 5: Tabell over material med deras egenskaper och avsedda anvindningsomrdden
(Tabell?)

4.2.2 Granta Edupack

I detta avsnitt sammanfattas arbetet nir det giller materialval. Med stdd fran Ashbys 'Material Selection
in Mechanical Design' [6] har foljande gransvirden valts mha Granta EduPack[7]:

e Densitet (p): 900 - 1500 kg/m?
e Youngs modul (E): > 1 GPa
e Draghallfasthet (c,,): > 20 MPa

Dessa kriterier valdes eftersom de paverkar friktionsgenskaperna och kriterierna ar valda for att
efterlikna egenskaperna hos grés (putting green).

For att exkludera material som inte dr lampliga for en solid platta anvindes dven kriteriet Form:
Bulk material. For att sortera bort material som inte dr limpade for 3D-utskrift valdes

tillverkningsprocessen Additiv tillverkningsteknik.

Efter denna filtreringsprocess dterstar 219 ldmpliga material, se Figur 6.
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Young's modulus (GPa)

Density (kg/m~3)

Figur 6: Ashbyplot for densitet (x-axeln) och E-modul/Young's modulus (y-axeln) som medel for att
se vilka material som dr flexibla med lag densitet.

Utover Ashbys kriterier har ytterligare krav specificeras i avsnitt 3, Funktion och Design. Dessa krav
innefattar att materialet ska kunna motsta UV-stralning och vatten.

For att skydda mot UV-stralning kan kolpulver tillséttas i materialet. Kolpulver, dven ként
som “carbon black”, dr effektivt for att absorbera UV-stralning tack vare sina starka ljusabsorberande
egenskaper, sédrskilt inom UV-spektrumet. Genom att blanda in kolpulver i material, fungerar det som
en skyddande komponent som bade absorberar och sprider UV-stralar, vilket minskar méngden
skadlig UV-stralning som nar polymermaterialet. Enligt kdlla [17] visar forskning att material med
tillsatt kolpulver har en betydligt hdgre hallbarhet vid UV-exponering jamfort med naturliga,
icke-fargade material. Till exempel kan ett material med 1% kolpulver bibehalla 6ver 90% av sin
draghallfasthet dven efter 30 manaders exponering, medan naturligt material faller under 50%

hallfasthet pa mindre &n sex ménader.

Anvindningen av kolpulver forbéttrar inte bara materialets motstindskraft mot UV-stralning, utan
aven dess héllbarhet och livslangd. Detta gor det mojligt att anvéinda material som annars &r kénsliga
for UV-stralning 1 utomhusmiljder, utan att de snabbt forsdmras eller bryts ner. Darfor dr kolpulver en
kostnadseffektiv och enkel 16sning for att 6ka UV-skyddet i plastmaterial som anvénds utomhus.

Ytterligare gransviarden som beaktats:
Vattentélighet, farsk och salt: Excellent

Efter denna filtreringsprocess aterstar 151 ldmpliga material som kan ses i Figur 7.

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
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Young's modulus (GPa)

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100

Density (kg/m?3)

Figur 7: Ashbyplot avseende densitet (x-axeln) och E-modul/Young's modulus (y-axeln) for att se
vilka material som dr flexibla med ldg densitet.

For att optimera materialet anvands elasticitetsmodulen E och hardhet (HV, Vickershardhet). Dessa
egenskaper anvinds da elasticitetsmodulen dr ett méatt pa ett materials formaga att deformeras elastiskt
(dvs icke-permanent) under pakénning. Material med olika elasticitetsmoduler kommer att deformeras
olika under belastning. Styvare material kan ha ldgre verkliga kontaktytor under samma belastning
jamfort med mer foljsamma material, vilket paverkar friktionen. Graden av deformation kan paverka
hur vil skillnader i en yta sammankopplar, vilket pdverkar friktionen. Hardhet dr ett matt pé ett
materials motstandskraft mot deformation, sirskilt permanent deformation eller repor.

Ett hardare material d4r mindre benéget att deformeras under tryck, vilket kan leda till mindre
deformation av kontaktytan och potentiellt ldgre friktion. Mjukare material kan deformeras mer, vilket
oOkar den verkliga kontaktytan och ddrmed okar friktionen. Hardhetsskillnader mellan tva
kontaktmaterial kan ocksé paverka hur mycket en yta trédnger in i den andra, vilket paverkar den totala
friktionen. For att finna det material med hogre friktion anvinds ddrmed ytterligare gransvarden enligt
foljande:

e Youngs modul (E): <2 GPa
e Hardhet vickers: 10HV < HV < 30HV

Efter denna filtreringsprocess dterstar 28 lampliga material som kan ses i Figur 8:
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Figur 8: Plot avseende hardhet Vickers (HV), (x-axeln) och E-modul/Young's modulus (y-axeln).

De aterstaende materialen kan grupperas in i 19 grupper da de bara séljs i en variant och inte i alla
typer av varianter, se Figur 9 och Figur 10.

ABS (flame retarded, molding and extrusion)
ABS+PBT (unfilled)
ASA+PVC (unfilled)

CAB (12-18% plasticizer)
CAB (4-11% plasticizer)

CAP (13-18% plasticizer)
CAP (7-12% plasticizer)

CN (plasticized)

EC (molding compound)
Epoxy resin (flexibilized)

Hard rubber (Ebonite)

PA1010 (molding and extrusion)
PAT11 (rigid)

PA410 (molding and extrusion)
PA610 (unfilled)

PA612 (10% PTFE, lubricated)
PA612 (molding)

PA66/6 (flame retarded)
PA66/6 (impact modified)
PA66/6 (molding)

PC+PBT (general purpose)

PC+PBT (impact modified)

15



PC+PBT (impact modified, flame retarded)
PCHPET (impact modified)

PCTA (unfilled)

PCTG (unfilled)

PP (homopolymer, flame retarded HB)
PTT (impact modified)

Figur 9: Tabell med dterstiende 28 material i sina 19 materialgrupper.

& MName Young's modulus {GPa)
. AB5 (flame retarded, molding an... 1,86 - 2,76
. PC+PEBT (general purpose) 1,9-24
. PC=PET (impact modified) 1,8-226
. PC=PET {impact modified) 2-225
. PABE/E (flame retarded) 1,1-22
. ASAPVC {unfilled) 1,83-217
. PC+PEBT (impact modified, flame... 1,9-2,1
Hard rubber {(Ebonite) 09-21
. ABS+PET {unfilled) 1,76 - 2,05
. PCTA {unfilled) 1,65-1,96
. CAP (7-12% plasticizer) 1,6-1%9
. PAE12 (10% PTFE, lubricated) 1,4%-1,86
. PCTG {unfilled) 1,74-1,83
. PAETD (unfilled) 1,45-128
. PAG12 {molding) 1,43-1,79
. CAB {4-11% plasticizer) 1,6-1,7
. FA41D (molding and extrusion) 1,6-1,68
. PTT {impact modified) 1,58 -1,62
. PP (homopolymer, flame retard... 1,27-1,6
. EC {molding compound) 1,46-1,54
. CM {plasticized) 1,31-1,52
. CAP {13-18% plasticizer) 1-1,5

. PABE/E (molding) 0,95-1,4
. CAB (12-18% plasticizer) 1,2-1,35
. PATT (rigid) 1,06-133
. FA1010 (molding and extrusion)  1,16-1,2
. PABE/E (impact modified) 07-12
. Epoxy resin {flexibilized) 0,976 - 1,03

Figur 10: Tabell med dterstdende 28 material rangordnat frdn hogsta till ldgsta E-modul (Young's
modulus).



4.3 Ytbehandlingar och anpassningar

For att exakt uppné de specifika friktionskoefficienterna kan det vara nédvandigt med ytbearbetning.
Detta kan inkludera flera olika metoder for att justera ytan och dirigenom friktionen. En vanlig metod
ar slipning och polering, dér ytstrukturen justeras for att paverka friktionen. En annan teknik ar att
applicera friktionsmodifierande beldggningar, vilket kan 6ka eller minska friktionen beroende pa
beldggningens egenskaper. Det dr ocksd mojligt att anvinda filament som har tillsatta
friktionsmodifierande &mnen for att paverka friktionsegenskaperna for produkten direkt under
utskriftsprocessen. Vidare kan man andra topografin pa ytan for att paverka friktionen.

Det finns olika metoder for att dndra topografin, bade under och efter utskrift. Genom att justera
lagerhdjden kan man skapa en yta som &r antingen jaimnare med légre friktion eller grévre med hogre
friktion [18][19]. Att anvinda monstrade ytor, sdsom diagonala- eller hexagonmonster, kan ocksé
paverka friktionen genom att skapa specifika texturer.

Efterbehandling dr en annan viktig aspekt. Slipning och polering med olika kornstorlekar pé
slipmediet kan resultera i en sldtare yta som minskar friktionen. Bléstring, oavsett om det ar sand- eller
glasbléstring, kan ge en mer strukturerad yta som kan 6ka friktionen. Kemisk borttagning, sdsom
acetonangbehandling av ABS, kan anvindas for att jimna ut ytan och uppné en mycket slét finish.

Beldggningar och behandlingar erbjuder ytterligare mojligheter att paverka friktionen. Genom att
applicera friktionsmodifierande beldggningar kan man 4ndra friktionsegenskaperna. Lackering r en
annan metod ddr man malar eller lackar ytan med material som é&ndrar friktionsegenskaperna. Genom
att anvénda rétt kombination av dessa tekniker kan man noggrant justera friktionsegenskaperna for att
mota specifika krav och tillampningar [20].

4.4 Val av bearbetningsmetod

I detta avsnitt beskrivs valet av bearbetningsmetod for utvecklingen av traningsplattan. Valet grundas
pé en jimforelse av olika 3D-utskriftstekniker och deras ldmplighet for projektets specifika krav. De
frimsta teknikerna granskas, inklusive deras for- och nackdelar, samt skilen till varfor den utvalda
metoden anségs mest lamplig for detta projekt.

4.4.1 3D utskrift metoder

FDM (Fused Deposition Modeling)

FDM-teknologin fungerar genom att ett plastfilament extruderas genom ett uppvarmt munstycke.
Munstycket ror sig i x-, y- och z-axlarna och bygger upp objektet lager for lager. Processen borjar
med att plastfilament, vanligtvis PLA, ABS eller TPU, matas in i en uppvarmd extruder dir det
smalts. Det smélta plastmaterialet pressas darefter ut genom ett munstycke som ror sig bade
horisontellt och vertikalt. Materialet deponeras pa en byggplatta och stelnar omedelbart, lager for
lager, tills objektet ar fardigt. FDM anvinds framst for att skapa prototyper, verktyg och sméskaliga
produktionsdelar [21].
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Figur 11: Visualisering av FDM-processen

SLA (Stereolithography)

SLA-teknologin anvénder UV for att hirda flytande fotopolymerharts lager for lager, vilket mojliggor
skapandet av objekt med hog precision. Processen inleds med att en behéllare fylls med flytande
fotopolymerharts. En UV-kélla ritar sedan upp formen av det aktuella lagret pa ytan av hartset, vilket
far det att stelna. Byggplattformen sénks dérefter stegvis ned i hartset efter varje lager, sa att ett nytt
lager av flytande harts kan hérdas ovanpa det féregdende. Denna process upprepas lager for lager tills
hela objektet &r fardigt. SLA anvénds ofta for att skapa hogprecisionsdelar, smycken, dentalmodeller
och detaljerade prototyper [22].

A testbook

Laser source -
Laser
Part / Workpiece
Liquid resin

Container —

] PRY p——
I -_:“I_.-.I 1

Stereolithography Process

Figur 12: Visualisering av SLA-processen.

SLS (Selective Laser Sintering)

SLS-teknologin anvéinder en laser for att smélta ihop sma partiklar av pulvermaterial, vanligtvis nylon
eller andra plastpulver, lager for lager for att bygga upp ett fast objekt. Processen borjar med att ett
tunt lager av pulvermaterial sprids ut 6ver byggplattformen. En laser ritar sedan upp formen av det
aktuella lagret pd ytan av pulvret och smélter ihop partiklarna déir de triffas. Ett nytt lager av pulver
sprids 6ver det foregaende, och processen upprepas. Nér utskriften ar klar avldgsnas det 6verskjutande
pulvret och objektet tas ut. SLS anvénds for att skapa funktionella prototyper, komplexa geometrier
och produktionsdelar i sma till medelstora serier [23].

Figur 14 visar en tabell dér fordelar och nackdelar for dessa tre tekniker redovisas.
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Figur 13: Visualisering av SLS-processen.
Typ Fordelar Nackdelar
Lag kostnad, létt att anvénda, Lag kénslighet, stegmérken,
FDM brett utbud av material lang utskriftstid
Hog kostnad, komplex
Hog precision, sldt yta, snabb installation, begransat utbud av
SLA utskriftstid material
Mycket hog kostnad, komplex
Hog precision, hallbara delar, installation, oférmaga att
SLS snabb utskriftstid ateranvénda pulvermaterial

Figur 14: Tabell 6ver de tre bearbetningsmetoderna och deras for- och nackdelar

4.4.2 Den valda bearbetningsmetoden

FDM valdes som bearbetningsmetod for utvecklingen av traningsplattan pa grund av flera avgérande

fordelar som ér anpassade till projektets krav och begrénsningar.

For det forsta ar tekniken kostnadseffektiv vilket dr en betydande fordel for prototypframstéllning och

smaskalig produktion.

En annan viktig faktor dr anvéndarvanligheten da dessa skrivare ar relativt enkla att hantera

och kréver inte omfattande teknisk expertis. Vilket minimerar behovet av specialiserad arbetskraft

och underhéll.

FDM erbjuder ocksé ett stort sortiment av filamentmaterial. Denna flexibilitet i materialval gor det

mdjligt att vélja specifika material som uppfyller kraven pd triningsplattans friktion, stabilitet och

héllbarhet. Genom att vélja ritt material kan man skapa en traningsplatta som béttre simulerar kdnslan

av en riktig golfgreen, vilket ar avgorande for effektiv puttning.
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Slutligen erbjuder FDM tekniken en hog grad av flexibilitet. Eftersom FDM tillater snabba justeringar
och iterationer av designen utan behov av att dndra i stor skala i tillverkningsprocessen, kan man
snabbt utveckla och forbéttra prototyperna. Detta eliminerar behovet av omfattande lager,
fabriksutrustning och stora maskiner, vilket reducerar kostnader och komplexitet.

Sammanfattningsvis valdes dirmed FDM som bearbetningsmetod pa grund av dess
kostnadseffektivitet, anvindarvénlighet, materialflexibilitet och skalbarhet, vilket gér det mojligt att
utveckla en traningsplatta som uppfyller de hdga kraven pé realism och prestanda utan att krdva
stora investeringar i infrastruktur.

4.4.3 Val av material, ytbehandlingar och anpassningar

Materialgenerering via Granta Edupack pavisade foljande slutsatser nir det géiller materialval och
stimpmetervérden.

Material for laga stimpmetervirden:

TPU med Grov textur: For att skapa hog friktion kan TPU anvidndas med ett lagerhdgt monster, vilket
kan ge en friktionskoefficient runt 1,1 till 1,2. TPU 95A, det mjukaste och mest flexibla alternativet, ar
sarskilt effektivt for detta dndaméal dé dess flexibilitet mdjliggdr en grov ytstruktur. Detta &r viktigt i
applikationer dir hoga friktionsnivéer behovs for 14ga stimpmetervérden.

Material for medelhéga stimpmetervirden:

PETG med Mattlig textur: PETG kan skrivas ut med ett mattligt strukturerat monster for att uppna en
friktionskoefficient mellan 0,86 och 0,95, vilket ger en balanserad friktion som passar tillimpningar
dér varken hog eller 1ag friktion &r avgorande.

Material for hoga stimpmeter-virden:

PLA med Slét yta: For att minimera friktionen kan PLA skrivas ut med lag lagerh6jd och sedan
poleras eller behandlas kemiskt for att uppna en friktionskoefficient pé cirka 0,72 till 0.78. Denna
behandling skapar en slét yta som dr idealisk for applikationer dér 1ag friktion och hogre
stimpmetervéarden krévs.

4.5 Prototypframstéllning

Inledning av det sista steget av de fyra grundldggande stegen i materialvalsprocessen har innefattat:

Satta upp designkriterier och dversitta kraven till 6nskade materialegenskaper.
Eliminera material som inte uppfyller designkriteriena.

Rangordna materialen utifran hur vél de uppfyller designkritierna.

Verifiera resultatet genom att utfora praktiska tester som bevisar resultatet.

Prototyperna har tagits fram i form av serier med 60 mm breda plattor med en tjocklek pé 2,75 mm.
Varje platta har varit 250 mm lang dé det &r printerns maximala storlek.
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Figur 15: Modell av prototyp i AutoCAD 25

Berikning av friktionskoefficient kan genomforas efter fysiskt test. For att att genomfora detta
korrekt méste testet verklighetsanpassas. Darfor tillverkades en stimpmeter, som kan ses i Figur 16.
Syftet med stimpmetern &r att sdkerhetsstilla att golfbollen alltid har samma potentiella energin och
ddrmed samma kinetiska energi niar den kommer till testmaterialet, vilket minskar den méinskliga
faktorn pa resultaten och kan sikerstélla att golfbollen alltid innehar samma initiala hastighet.

Figur 16: En stimpmeter tillverkad av forfattarna, modell designad av anvindaren pozzituwp pd
hemsidan “Thingiverse”

For att spara badde material och tid beslutades det att minska stimpmeterns dimensioner s att bollen
rullar en kortare stricka &n normalt. Den modifierade stimpmetern har en hojd pa endast 55 mm och
genererar en kinetisk energi pa 0,024 J dé bollen ldmnar stimpmetern, se Figur 16. Med hjilp av
ekvation (2) kan stimpmetermaéttet S ges enligt foljande:

KE
m-f

S =
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Dar:

KE = den kinetiska energin pé golfbollen, i detta fall 0, 024J

m = massan hos golfbollen utrett i (kg).

S = stimpmetervérde i fot, (ft) d& en fot dr 0,3048(m)

f = friktionskoefficient mellan boll och putting green, dimensionslds. Sammanstélldes for respektive
stimpmeter i avsnitt 4.1.

De nya viardena sammanfattas i ett diagram och kan ses i Figur 17:

Stimpmeter Friktionskoefficent m
7 1,227629359 0,4256449942
a 1,874175689 0,4864514219
9 @,9548228346 0 5472578497
10 @,8593405512  0,6080642774
11 @,7812186829 06688707052
12 @, 716117126 0,7296771329
Figur 17: Tabell 6ver hur langt en golfboll rullar med den modifierade

stimpmetern.
Foot Meter
7 21336
8 24384
9 27432
10 3,048
11 3,3528
12 3,675

Figur 18: Tabell for hur langt foot dr i meter.

For att sdkerstélla hur langt bollen hade rullat med den ordinarie stimpmetern i ett verkligt fall med
resultat fran den lilla modifierade stimpmetern (Figur 16), kan kvoten mellan dessa sammanstillas
genom:

Multiplier = Meter

Meter anvinds fran tabell i Figur 17 och m anvidnds med vérden fran Figur 18. Kvoten ges som
Multiplier med vardet: 5, 012627963.

Berdkning for hur langt bollen hade rullat i ett verkligt fall med resultat fran lilla modifierande
stimpmeter ges da av:

S = 3,2808 - Multiplier - x (7)
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Dar:
x = rullat avstind testad med lilla stimpmeter i (meter)
3, 2808 ir enhetsomvandling (ft) till (m)

Denna metod anvénds som en buffert for att sdkerstélla plattans prestanda i ett verkligt fall.

4.6 Prototyper

Detta avsnitt fokuserar pa prestandan hos de olika prototyperna, dér varje prototyp identifierats med
ett nummer samt materialet som anvénds; Exempelvis Prototyp 1 (PLA) och Prototyp 1 (PETG).
Skillnaden mellan prototyperna dr enbart materialen, om inte annat anges, som Prototyp 2 (PLA)
med en annan design &n Prototyp 1 men ér tillverkad i samma material, i detta fall PLA. Nedan
foljer en kronologisk redovisning av de resultat som har producerats.

4.6.1 Prototyper med PLA

Har presenteras resultaten av de olika prototyperna som tillverkats i materialet PLA. Varje prototyp
har genomgatt omfattande tester och utvarderingar for att noggrant beddma deras prestanda och
egenskaper.

4.6.1.1 Prototyp 1

Plattorna som forst tillverkades enligt prototyp 1 ser ut enligt beskrivningen frén 4.5
prototypframstéllning. Denna prototyp ger ett oonskat resultat, golfbollen som sldpps fran
stimpmetern rullar langre dn 12 fot vilket exkluderar prototyp 1 for godkdnnande och den elimineras
for vidare anviandning. For att gé vidare utvecklades prototyp 2, en vidareutveckling fran prototyp 1
dér ytan innehar en annan karaktér.

4.6.1.2 Prototyp 2

Figur 19: Modell av prototyp 2 i Catia V5
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Prototyp 2 dr en alltsé en vidareutveckling av Prototyp 1 och baseras pa dessa resultat.
Prototyp 2 (kan ses i figur 19) har en en yta med hexagonala former. Anledningen till denna design ar
hypotesen som kort beskrivs enligt foljande: Bollen kommer i praktiken producera ett kortare avstand

enligt avsnitt 4.3 och figur 20.

If motion is this way

—

Friction is this way

_

Rough Surface

Figur 20: Friktion demostrerad av stickmanphysics [25]

Resultatet ar fortfarande inte onskvért, da golfbollen som sldpps fran stimpmetern rullar ldngre dn
12 fot, vilket leder till att prototyp 2 inte godkénns och tas bort frén vidare anvindning. For att
komma vidare anvinds ett nytt material med hogre friktionskoefficient.



4.6.2 Prototyp med TPU 95A

Har presenteras resultaten av de olika prototyperna som tillverkats i materialet TPU. Varje prototyp
har genomgétt omfattande tester och utvirderingar for att noggrant bedoma deras prestanda och
egenskaper.

4.6.2.1 Prototyp 1

De plattor som tillverkas enligt prototyp 1 ger ett oonskat resultat, da golfbollen som sldpps fran
stimpmetern rullar langre dn 12 fot. Detta innebdr att prototyp 1 inte kan godkénnas och darfor
utesluts fran fortsatt anvéindning. Som nésta steg utvecklas prototyp 2, en vidareutveckling av
prototyp 1 med en yta som har en annorlunda karaktér.

4.6.2.2 Prototyp 2

Prototyp 2, som bygger pd samma principer som beskrivits i avsnitt 4.6.1.2 och har en yta med
hexagonala former (se figur 19). Golfbollen rullade fortfarande lédngre &n 12 fot, vilket innebér att
aven denna prototyp inte godkédndes och togs ur bruk. Som ett steg framéat utvecklades prototyp 3, dér
ytan har en fordndrad karaktér i jamforelse med prototyp 2.

4.6.2.3 Prototyp 3

Ytan pa denna prototyp ar utformad for att efterlikna grds och simulera den bromsande verkan som
grasstran ger upphov till. Detta dstadkoms genom att stilla tva plattor pa 0,8 mm i tjocklek, 60 mm i
bredd och 225 mm i langd, se figur 22, och dra 5 mm hoga staplar mellan dem, se figur 21. Detta gors
med ett 0,4 mm munstycke, som &r standard pa den anvinda printern. Den minsta mojliga
printstorleken var 0,2 mm for att skapa staplarna som efterliknar grasstran. Staplarna placerades med
ett avstdnd p4 7 mm mellan varandra.



Figur 21: Bild pd staplarna i Catia V5.

Figur 22: Overgripande bild pé hela modellen i Catia V5.

Modellen skrivs ut i stdende position enligt figur 23. Detta gors eftersom det inte 4r mdjligt att skriva
ut sd sma staplar vertikalt. Istillet placeras varje stapel som en horisontell rad. Efter utskrift skirs den
ena plattan bort for att lamna kvar en platta med den dnskade grésliknande ytan.

—

Figur 23: Visualisering i UltiMaker Cura hur prototypen printas (Prototyp 3).
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Genom testet uppmattes langden 0,375 m vilket i ekvation (7) for omvandling ger ett
stimpmetervérde pa 6,16 fot, en godtycklig utgangspunkt. I nésta steg utvecklades en prototyp
med ldngre avstand mellan staplarna for att enligt hypotes minska kontaktytan.

For att hitta respektive stimpmetervérde utnyttjas foljande parametrar.

Avstind 10 mm mellan staplar

Bollen rullade kortare, totalt 0,325m nér avstandet mellan staplarna 6kade frdn 7 mm till 10 mm. Detta
beror pa att farre staplar var i kontakt med golfbollen, vilket minskade stddet fran staplarna. Den
Okade belastningen pa varje stapel gjorde att de deformerades mer, vilket ledde till storre ytkontakt
och ddrmed hogre friktion och rullmotstand. Efter omvandling har plattan med den dndrade
parametern ett stimpmetervirde pa 5,3 fot, slutsatsen kan dras att 6kat mellanrum minskar
stimpmetervérdet.

Diameter 0,3 mm pa staplarna

Nér diametern pa staplarna dkades frén 0,2 mm till 0,3 mm rullade bollen 0,415 meter. Detta beror pa
att de tjockare staplarna dr styvare och deformeras mindre under golfbollens vikt, vilket minskar
ytkontakten och ddrmed friktionen. Detta i sin tur gor att bollen rullar ldngre. Efter omvandling har
plattan med den &ndrade parametern ett stimpmetervirde pa 6,8 fot, slutsatsen kan dras att en storre
diameter okar stimpmeterviardet medan mindre diameter minskar.

Hojd 2,5 mm pa staplar

Nér hojden pa staplarna minskade frén 5 mm till 2,5 mm, rullade bollen 0,59 meter. Detta beror pa att
de lidngre staplarna deformeras mindre under golfbollens vikt, vilket minskar ytkontakten och ddrmed
friktionen. Som en f6ljd rullar bollen langre. Efter omvandling visade plattan med den &ndrade
parametern ett stimpmetervirde pa 9,7 fot. Slutsatsen &r att kortare staplar 6kar stimpmetervérdet,
medan léngre staplar minskar det.

Eftersom TPU har de egenskaper som skulle gora att bollen rullar kortast, utesléts PETG fran vidare
testning.

4.7 Resultat av prototyper

Med en forstaelse for hur de olika parametrarna paverkar rullmotstandet uppréttas en tabell som visar
hur langt bollen forvéntas rulla for kombinationen av parametrar (se. figur 24).

Hojd [mm] Diameter [mm] Avstdnd [mm] Forvéntad stimp [fot]

0,2 7 =7
4 0,3 7 -8
3 0,2 7 -9
3 0,3 7 ~10
2 0,2 7 -11
2 0,3 7 ~12

Figur 24: Tabell 6ver forvintade rullmotstdand for kombination av parametrar.
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For att testa teorin skrivs varje platta ut, och bollen rullas fem ganger fran stimpmetern. Métningarna
samlas in och anvinds for att berdkna medelvirdet, avvikelsen samt den tillatna avvikelsen.

Avvikelse pd = 0. 5 fot for den forvintade stimpmetervirdet anses godtagbart, t ex Stimp 7 mellan
6.5 — 7.5 fot anses godtagbart.

Nedan foljer métningar for respektive forvantad stimp.

Forvintad stimp 7

0,44
0,435
0,43
0,44
0,437

UIAUJN’—I

7,19

2,7

7,1

Figur 25: Tabell for mdtningar och resultat for forvintat stimpmetervdrde 7.

Forvintad stimp 9

0,57
0,565
0,55
0,565
0,545

MAWN’—I

9,19

2,1

54

Figur 26: Tabell for mdtningar och resultat for forvintad stimpmetervirde 9.



Forvintad stimp 10

1 0,595
2 0,585
3 0,565
4 0,59
5 0,60

9,65

35

5,1

Figur 27: Tabell for mdtningar och resultat for forvintad stimpmetervirde 10.

7,19 2,7

4 0,2 7 7

4 0,3 7 8 N/A* N/A

3 0,2 7 9 9,19 2,1
3 0,3 7 10 9,65 3,5
2 0,2 7 11 N/A* N/A

2 0,3 7 12 N/A* N/A

Figur 28: Tabell over forvintade och uppmdtta rullmotstand for kombinationen av parametrar.

*Plattor utan uppmitt stimpmetervirde beskrivs under avsnitt 6.6 Utmaningar.
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5. Slutsats och fragestillningar

Detta avsnitt presenterar de dvergripande slutsatserna fran den genomfoérda forskningen

tillsammans med svaren pé de stéllda fragestillningarna och de utvéirderade hypoteserna som
diskuterats i avsnitt 1.4.

5.1 Fragestillning

Vilka materialegenskaper dr nodvindiga for att uppnd onskad friktionsprofil och stabilitet for
golftrdningsplattan?

Elasticiteten hos materialet TPU95A spelar en central roll i hur staplarna pa plattan beter sig
under belastning. TPU95A har en hdg elasticitet, med en E-modul pa mellan 26 och 33 MPa,
vilket innebér att staplarna kan deformeras vid tryck eller slag utan att bli permanent
formforandrade. Detta gbr materialet idealiskt for att skapa en yta som ger efter vid paverkan
men snabbt atergar till sin ursprungliga form, vilket forbattrar bade stabiliteten och
héllbarheten.

Hur kan 3D-utskriftsteknik anvindas for att tillverka en platta som uppfyller dessa krav?

3D-utskrift erbjuder dverldgsen precision och hog kvalitet pa detaljerna, vilket dr sérskilt
viktigt for komponenter som exempelvis staplar. Med denna teknik kan varje detalj, oavsett
hur liten eller komplex, skapas med stor noggrannhet, vilket resulterar i jdmna ytor och exakta
matt. Vilket sdkerstiller bade estetisk och funktionell kvalitet, ndgot som &r svart att uppna
med traditionella tillverkningsmetoder som plastformning.

Vilka utmaningar och lésningar finns det vid 6vergdngen fran traditionell plastformning till
3D-utskrift?

Oavsett hur minga produkter som skrivs ut samtidigt méste en 3D-printer genomfora sina
rorelser i x-, y- och z-led tills varje produkt &r fardig, vilket innebér att produktionstiden blir
relativt 1ang. I kontrast sprutar plastformning in material i formarna pa en gang, vilket gor att
alla produkter blir klara pa ungefir samma tid som det tar att tillverka en enda produkt. Den
stora fordelen med 3D-utskrift ar att den &r mycket mer resurseffektiv och genererar mindre
avfall jAmfort med traditionell formsprutning, samt att den &r enklare att anvénda nér foretaget
inte behover lagerhélla produkter.

Ett material som utvecklas for 3D-utskrift kan uppvisa lika eller bdttre friktionsegenskaper
Jjdmfort med traditionell formplast.

Under avsnittet 1.1.1 sammanfattas den marknadsledande produkten Pelz Tutor. Den ér
tillverkad 1 hardplast och den bade héllbar och stabil men saknar kénslan av en édkta golfgreen.
Detta ar det primara problemet med traditionell formplast specifikt i utférandet som Pelz
Tutor utnyttjar. For att undvika den franvarande “golfkdnslan” presenteras en ny tolkning av
produkten. Det framtagna materialen leder till anvindning av TPU95A som presenteras under
avsnittet 4.6.2 *“ Prototyp med TPU954”. Ar plattan tillverkad som prototyp 3 under delkapitel
4.6.2.3 och

30



figur 21-22 fas positiva resultat. Prototyp 3 utnyttjar en grésliknande yta som pévisar battre
friktionsegenskaper dn Pelz Tutor och detta starks via métningar som utforts under avsnittet
4.7 “Resultat av prototyper”. Mitningarna konstaterar att det 4r mdjligt att utveckla en platta
med ett material som utvecklas for 3D-utskrift.

® Anvindningen av 3D-utskriftsteknik kommer att leda till en produkt med forbdttrad prestanda
och anpassningsformdga.

Det aktuella stadiet av prototyputvecklingen presenterar otillriackliga bevis for att konstatera
att produkten innehar “forbéttrad prestanda och anpassningsforméga”, men som beskrivs
tidigare kan det finnas potentiella tillverkningsmetoder och tester som stérker parametrarna i
fraga. For ett mer nyanserat och vilutvecklat resultat som sammanfaller med hypotesen
kommer potentiella tillvigagangssitt presenteras is diskussion.

Via slutsatsen sammanfattas tesen att det dr mojligt att utveckla traningsplattor som “uppfyller
specifika krav pa friktion”. Detta géller till f61jd av att arbetetet skiftade fokus mot ytegenskaper
fran bara materialvalet. Det visade sig vara mer fordelaktigt att fokusera pa ytans egenskaper.
Resultatet ar flera trdningsplattor som uppvisar efterfragade friktionsegenskaper, utan att forsumma
den priméra funktionen; materialets specifika sammansittning och egenskaper.

5.2 Slutsats

Den textur som visade sig ha storst betydelse for bollens rorelse var den som efterliknade gris.
Denna grésliknande yta skapade en jamnhet i alla riktningar, vilket innebar att puttens resultat blev
konsekvent oavsett puttriktning. Dessutom var det férhéllandevis enkelt att justera parametrarna som
avstand, langd och hojd pa staplarna for att uppna dnskat rullmotstind, vilket gav en flexibel
designprocess for att finjustera bollens hastighet och rullning. De slutgiltiga specifikationerna for
varje stimpmetervérde kan ses 1 figur 28.
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6. Diskussion

Under detta avsnitt presenteras diskussionen om anvandning av GRANTA samt prototyper i PLA och
TPU9S5A. Diskussioen addresserar givande prototypresultat, osidkerheter, kvalitet och studiens
forvintade paverkan pa tillverkningen for framtida trdningshjdlpmedel inom golf.

6.1 Granta Edupack

Granta Edupack har varit avgorande for denna forskning, att enkelt kunna salla och analysera olika
materialval pa egen hand var det forsta steget till en lyckad studie. I kombination med Ashby's Four
Categories of Basic Material Properties [6] och parametrar som UV-resistens och
friktionsegenskaper, kunde en systematisk urvalsprocess genomforas. Detta resulterade i en lista med
28 lampliga alternativ for golftraningsplattor (se figur 10).

Som tidigare presenterades, var malet att efterlikna egenskaperna hos en putting green, det visade sig
vara viktigt att vélja ett material som innefattade rétt balans mellan flexibilitet och héllbarhet. Granta
Edupack mojliggjorde detta och med stod av programvaran identifierades material med godtagbar
elasticitet och lagre densitet, vilket skulle visa sig ge en produkt med autentisk kénsla utan att
forsumma kraven pa prestanda.

Som tidigt presenterades var det viktigt med tillverkningsprocessen och att denna var via 3D-utskrift.
Granta mojliggjorde att filtrera bort material som inte kunde tillverkas med 3D-utskrift och
genererade lampliga material, vilket sparade pé resurser och utvecklingstiden. Genom tillimpandet
av de filtreringssteg som beskrivs under materialvalsprocessen blev materialen ABS, PETG, PLA
och TPU sérskilt framstdende. Materialen visade sig vara ldmpliga for studiens dndamél, anledningen
till urvalet av material var foljande faktorer:

e Tillgénglighet, materialen var tillgdngliga for direkt tillverkning.
e Begrinsningar, det hade tagit betydligt mycket ldngre tid att utveckla egna material fran
grunden och deras sammanséttning.

Slutligen valdes materialen pa grund av paralleller mellan de genererade materialen via Granta
Edupack. Mélet som tydligt betecknades under introduktionen var att hitta material som kunde
tillverkas via 3D-utskrift och som faller under kraven for golftraningsplattorna. ABS, PETG, PLA
och TPU presenterade materialegenskaper som bést efterliknade egenskaperna hos de genererade
materialen via Granta Edupack och detta hinvisas till i avsnitt 4.2.1. Valen stdds dven via tidigare
studier, som exempelvis (Sudeepan, Kumar, Barman, & Sahoo, 2014) [10], dir forfattarna undersokte
friktions- och forslitningsegenskaper hos ABS.

Att hitta ritt kombination av efterfrigade egenskaper visade sig vara en utmaning, men genom en
strukturerad process kunde en teoretisk 10sning hittas diar Granta Edupack var den avgorande faktorn
for ett effektiviserat materialvalsprocess.

6.2 Polylactic Acid (PLA)

Det blir tydligt via test att Polyactic Acid (PLA) inte ar det rdtta materialet for plattorna, detta material
uppfyllde inte kraven for produkten och visade ldga friktionsegenskaper. PLA valdes forst pa grund av
dess laga kostnad och potentiella goda friktionsegenskaper for langre avstand, vilket gjorde materialet
ett tydligt val for tidiga prototyper. Men resultaten som presenterades frén arbetet med prototyp 1 och
prototyp 2 visade for laga friktionskoefficientvirden da golfbollen rullade for langt i bada fall.
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