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Denne rapporten er en bacheloroppgave som tar for seg utviklingen av en krakk for NTNU
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This report is ab bachelor thesis that deals with the development of a stool for NTNU
Gjevik. The stool will be used in the laboratories at campus. We go through how to design
the stool, what production methods are used, what materials are used and why we have
made these choices. We use methods such as sketches, CAD-models, observations and
prototypes. Through the project we achieved the learning goals we had set for our self, but

due to coronavirus we were unable to create a physical version for the finished end product.
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1.0 Introduksjon:

1.1 Bakgrunn

NTNU Gjevik hadde lagt ut et oppdrag om & designe en stol eller krakk og
produksjonsmetodene for & produsere den. Det & designe en stol er en klassisk og populaer
ovelse for designstudenter. Dette er fordi designeren har uendelige muligheter, kombinasjoner
og valg mellom design og funksjonalitet. En stol er sd enkel eller sa komplisert designeren
onsker at den skal vaere. Vi valgte a ta pd oss dette oppdraget ettersom at dette var en ganske

apen oppgave og at stolen kunne vaere sd komplisert vi ensket oss at den skulle vaere.

NTNU Gjevik sin plan var at denne stolen eller krakken skulle bli benyttet i laboratoriene pa
campus. Her har de allerede stoler, men det trengte flere stoler for & gke setekapasiteten nér
denne var heoyere enn normalt daglig bruk. Derfor var det viktig at stolene eller krakkene
skulle ta lite plass nér de ikke var i bruk. NTNU hadde flere spesifikasjoner for dem til stolen
eller krakken:

- Matéle 130 kg.

- Ma4 kunne stables eller ta liten plass ved lagring.

- Skal lages av rimelige materialer.

- Skal lages av sa fa komponenter som mulig.

- Bor ha elementer av avanserte eller utradisjonelle produksjonsmetoder.

- Skal ha et design utrykk som knytter den til laboratoriene/laboratoriearbeid.

Dette er mal som er satt av Tor-Erik hos NTNU Gjevik.

1.2 Problemstilling

Hvordan kan man lage en praktisk og ekonomisk stol/krakk av resirkulerbare materialer?

1.3 Prosjektmal

Prosjektets overordnede mél er & utforme en ny stol/krakk for laboratoriene hos NTNU i

Gjevik for bedre utnyttelse av plass. Samtidig ensker vi at denne stolen skal vare laget av
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resirkulerbare materialer. Vi ensker & utnytte de tilgjengelige ressursene maksimalt, slik at vi

kan reduserer fotavtrykket pa miljoet.

1.4 Omfang
Informasjonsinnsamling

e Innsamling av relevant info og forkunnskaper til oppgaven.
Ideutvikling

e Utvikling av skisser og modeller.
¢ Finne produksjonsmetoder

e Finne materialer
Prototyping

o Lage fysiske versjoner av resultatet fra ideutviklingen.
Testing og vurdering

e Testing og vurdering av modellen for & se om det oppfyller gitte krav.

1.5 Rapportens oppbygging

Rapporten dokumenterer arbeidet som ble fullfert for bacheloroppgaven varen 2020.
Rapporten er en omfattende beskrivelse av arbeidsprosessen som er utfert. Rapporten er delt

inn 1 seks hoveddeler:

I den forste delen vil vi introdusere prosjektet. Vi vil redegjore for valg av tema og behov fra

oppdragsgiver. Denne delen vil ogsd redegjore mélet og omfanget av forskningsoppgaver.

I den andre delen vil vi introdusere utviklingsprosessen for lgsningen og designmetoden som
er blitt benyttet. [ denne delen vil vi designe lgsninger eller produkt, modellering av prototype

og teste forskjellige lasninger.
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I den tredje delen vil vi benytte teoretisk form til & g& neermere inn pa de ulike materialer og
produksjonsmetoder som er relevante. Vi vil analysere materialer og produksjonsmetoder fra
forskjellige aspekter som egenskaper, ytelse, skonomi, miljepévirkning, etc., slik at endelig vi

kan velge den beste losningen.

I fjerde del vil vi introdusere det endelige resultatet. Dette inkluderer det endelige valget av

forskjellige losninger, materialer og produksjonsmetoder.

I den femte delen vil vi analysere resultatene vi har oppnadd, og analyser ogsa analyser

bruksopplevelsen til det ferdige produktet.

I den sjette delen skal vi diskutere vart arbeid pé prosjektet og resultater fra fjerde og femte
del. Vi vil diskutere styrker og svakheter ved prosjektarbeidet eller noen som kan forbedres,

slik at vi kan gjere det bedre neste gang.

2.0 Metode:

2.1 Kravspesifikasjoner

NTNU hadde en rekke spesifikasjoner for krakken de ensket. Etter en samtale med Tor Erik
Nicolaisen (Oppdragsgiver hos NTNU) og i gruppen fikk vi definert kravene og lagt inn noen

egne utfordringer & lose.

- Ma tale 130 kg.
De fleste stoler pd markedet er laget for 4 téle rundt 100-150 kg, s& 130 kg burde
dekke de fleste potensielle forbrukere av krakken. Vi regner ikke med at krakken
kommer til & tale akkurat 130 kg, men vi ansé at sa lenge krakken tilte mer eller ca.

130 kg sa var vi forneyde.
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M3 Kkunne stables eller ta liten plass ved lagring.
Dette var et viktig punkt fra oppdragsgiveren. Krakken var ikke ment som primaer

sittelasning for laboratoriene, s& den mé enkelt og effektivt kunne ryddes bort.

Skal lages av rimelige materialer.

Vi fikk vite tidlig under prosjektet at oppdragsgiver hadde tilgang pé og kunne skaffe
materialer rimelig, her nevnte han tomme spyleveskekanner. Spyleveskekanner var
noe vi bestemte oss for & se pa videre, ettersom at dette passet utrolig bra med
problemstillingen vér. Spyleveskekannene var noe vi kunne fé i store mengder og

gratis fra bensinstasjoner, dette passet bra med kravet om bruk av billige materialer.

Skal lages av si fi komponenter som mulig.
Dette var ett av kravene vi valgte & ikke prioritere. Tankene bak dette kravet fra
arbeidsgiver var at krakken skulle ha fa komponenter slik at den var billig, enkel og

rask & lage. Her valgte vi heller & fokusere pd funksjonalitet og design.

Bor ha elementer av avanserte eller utradisjonelle produksjonsmetoder.

Noe fast definisjon av avanserte eller utradisjonelle produksjonsmetoder var vanskelig
a komme fram til. Men oppdragsgivers tanker bak dette var at krakken skulle vaere en
utfordring, og ikke noe hvem som helst kunne lage med en sag og noen skruer. Dette
var ett av kravene vi fokuserte mye pa. Hovedsakelig for & kunne bruke mest mulig av

kompetansen véar i oppgaven.

Skal ha et design utrykk som knytter den til laboratoriene/laboratoriearbeid.
NTNU Gjevik har flere laboratorier hvor de holder pa med forskjellig type arbeid, s&
her var det vanskelig a finne ett utrykk som kunne vise tilharighet. Vi valgte derfor &

fokusere pd a finne utrykk som viste tilherighet til organisasjonen NTNU.
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- Heydejustering
Hoydejustering var ett av kravene vi kom fram til i senere tid. Ettersom at arbeide
mellom laboratoriene varierer veldig, passet det darlig med en krakk som ikke kunne
variere med arbeidet. Vi valgte derfor & legge til hoydejustering inn som et krav, for &

kunne tilpasset krakken til forskjellig bruksomrader.

2.2 Designmetodikk

2.21 Formveileder

Vi skal benytte oss av en formveileder. Malet med formveilederen er & fa et overblikk over
hvilke materialer, design og farger vi kan benytte i forhold til identiteten til NTNU for & skape
tilherighet for krakken.

2.22 Logisk visuelle soketeknikker

Vi skal benytte oss av logisk visuelle seketeknikker. Mélet med dette er a {4 visualisert

tankegang, losninger og elementer 1 designet ved hjelp av skisser, CAD og modeller.

Vi starter med & lage 3 enkle skisser av vére beste konsepter for en krakk. Vi diskuterer sa
disse konseptene og hvilke sterke og svake sider konseptene har i forhold til
kravspesifikasjonene. Dette er enkle og raske skisser for a raskt kunne legge til eller ta bort
elementer. Valgene rundt hvilke elementer og konsepter som blir videreutviklet er noe vi

diskuterer internt i gruppen.

CAD (Computer Assisted Design) blir benyttet for & kunne se konseptene i 3D. Det finnes en
rekke forskjellige programmer & gjore dette i, men vi har mest erfaring med SolidWorks 4 vil
derfor benytte oss av dette. CAD gjor det lettere for oss & se hvordan delene er plassert og
fungerer i forhold til hverandre. Vi tegner ikke hver eneste ide i CAD, ettersom at dette tar
lengre tid en enkel skisse. Vi lager derfor bare CAD modeller av konseptene vi ensker a

utvikle videre.
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2.3 Test av mekaniske egenskaper

2.31 Design

Vima utvikle et design til krakken som gjor det mulig a justere hoyden. Her ma vi forst lage
tegninger av potensielle konsepter. De konseptene vi i gruppen mener ser og kommer til &
fungere best lager vi en liten modell av tre for. Vi lagger disse smi modellene av tre fordi
dette er ett materiale som er enkelt & bearbeide, som betyr at vi kan lage prototyper raskt og
enkelt. I forste omgang bestir modellene av kun mekanismen for heydejustering, ikke hele
krakken. Det er heller ikke nedvendig & lage den til skala i forste omgang. Etter at vi har
provd oss fram med de sma modellene, utvikler vi en full skala prototype av

heydemekanismen av treverk for & ha muligheten til & videreutvikle losningen.

2.4 Test av plast
2.41 Oppkapping

For & kunne vaske og smelte plastkannene ma de forst kappes opp. Vi er interessert i om tiden
plastikken bruker pd a smelte, effektiviteten av oppbevaringsplass og hvor lang tid det tar &
kappe opp er avhengig av sterrelsen pa plastikkbitene. Vi er derfor interessert i 4 dele plasten

opp 1 ulike storrelse for & se hva som lgnner seg.

2.411 Sma biter

Den minste storrelsen er sma partikler innen 0,5 cm. Vi ensker at dette skal vare pa storrelsen
med et grovt pulver. Her onsket vi & benytte oss av en form for makuleringsmaskin for a

oppna ensket resultat.

2.412 Medium biter

Den andre storrelsen er strimler omtrent 2x7 cm. Her ensket vi & benytte en bandsag for &

oppna ensket storrelse.
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2.413 Store biter

Til slutt ensker vi en sterrelse sa stor som mulig. Her er eneste kriderende at plastikken skal
passe inn i ovnen og kunne stables. Det er fortsatt nedvendig & kappe den opp for a kunne

vaske innsiden. Her ensker vi ogsé a benytte en bandsag for & kappe plastikken.

2.42 Smelting

For & kunne steope plastikken, ma vi forst smelte den. For & smelte den trenger vi & finne ut av
hva vi skal smelte plasten i, hvilke temperaturer plasten smelter og hvor lang tid det tar for
plastikken smelter. Av hva plastikken kan smeltes i har vi tre valg: inkubator, vakumovn og
hybelovn. Nar det kommer til temperatur, vet vi at HDPE (polyetylen, samme som
plastkannene) smelter pa ca. 130 °C (Wikipedia, 2005). Dette betyr at ovnhen ma ovnen ma
klare temperaturer rundt dette. Vi har skal preve oss fram med forskjellige temperaturer rundt
130 °C for & se hvordan resultatene blir. Tiden plastikken blir i ovnen er noe vi mé preve oss

fram til, denne blir avhengig av temperatur, ovn og mengde plastikk vi bruker.

2.43 Stepning

Vi skal benytte oss av stopemetoden formpressing under prosjektet. Dette fungerer ved at man
setter det smeltede rdmaterialet 1 en form, for & sé lukke formen og presse den sammen slik at
det smeltede materialer fyller hulrommene i formen som s gir ensket form nar den har kjolt
seg ned. Vi gir nermere inn pa stepemetoder i teoridelen. Vi ensker 4 utvikle to stopeformer

til dette prosjektet.

2.431 Stopeform 1

Denne formen var laget for & kunne stope ett bein i full sterrelse. Dette var ment som en
prototype til stopeform 2. Denne skulle vare rask og enkel & lage, slik at vi raskt kunne teste

ut stopning og se hva som matte til for & utvikle en storre og mer effektiv stepeform.
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2.432 Stopeform 2

Denne formen skulle gjore det enkelt og effektiv a lage krakken for NTNU. Her skal vi
utvikle en stopeform som kan stepe flere bein samtidig, passer inni og taler trykket fra den
store pressen (en presse pa laboratoriet som kan presse den smeltede plasten inni formen) og

at den skal passe inni inkubator oven.

2.5 Bearbeiding

2.51 Oppdeling av stept plast

Plast har lavere smeltepunkt en materialer man ellers pleier & jobbe med pa et verksted
(treverk og metall). Vi vil derfor finne ut hvordan plasten vi steper oppforer seg nér det blir
bearbeidet. Dette tester vi enkelt med a dele opp plasten vi har stept med en bordsag og/eller
andre typiske verktoy man benytter for bearbeiding. Her skal vi se etter om plasten blir kuttet
av sagen, om plasten smelter underveis og om det blir noe form for deformasjon pa plasten av

friksjon med sagbladet.

2.52 Sveising av plast

Istedenfor a lage flere stopeformer for de forskjellige komponentene, tenker vi & lage en form
som kan lage alle komponentene. Men denne formen vil da produsere en plastbit som er
mindre enn setet man skal sitte pa. Vi vil derfor se om det er mulig a sveise plasten sammen,
slik at stopeformen kan veere mindre enn sterrelsen pa setet. Sveisingen skjer ved at vi varmer
opp overflaten som skal sveises sammen pé to bjelker samtidig med varmepistol, for & sa

klemme dem sammen og la de kjole seg ned.

2.53 Styrketest av plastbjelke

Her skal vi ha en test av materialet vi gnsker 4 benytte. Ulempen med & benytte plast, er at det
er mykere enn mange andre materialer. Derfor ma vi teste hvor mye plasten bayer seg under

vekt. Etter vi har stept en bjelke, skal vi kappe denne til 2.5 x 2.5 x 40 cm (samme dimensjon
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som beina blir) for 4 sa feste den ene enden fast i en bordkant og belaste den andre enden med

vekt.

3.0 Teori:

3.1 Materialvalg
Introduksjon —Spylevaskekanner

Nér vi skulle velge materiale, tenkte vi forst pa plastavfall. Plastavfall har alltid vert en
miljoutfordring. Hvis plastavfall ikke utnyttes bedre, kan sluttresultatene bare bli deponi.
Nedbryting av plast kan ta minst 450 &r, s resirkulering og gjenvinning av plastavfall er
viktig. Vi vil preve & lage krakken fra 100% resirkulerbare materialer for & gjore hele krakken
enkel & resirkulere mot slutten av livssyklusen. Vi ensker & benytte plastavfall mer direkte og

mer egkonomisk for & lage nye produkter, dermed redusere pavirkningen pa miljoet.

Med samfunnsutviklingen kan vi ikke klare oss uten biler i vart daglige liv. Vi bruker biler for
a forenkle livene vére. Enten det er ungdommer som skal til skolen, voksene som skal pa
jobb eller familier som skal til hytten benytter vi biler. I dag eier mange norske familier minst

en eller to biler. Disse bilene trenger ogsa regelmessig vedlikehold for & fungere.

Nér man kjorer bil, er det helt vanlig at rutene blir skittene. Da er det vanlig & bruke
vindusviskerne og spylervaeske for & enkelt a raskt vaske rutene mens man kjorer. Det er
ekstra vanlig med skittene ruter om vinteren. Dette er fordi veiene er dekket av sng, salt og
grus om vinteren som blir sprutet opp pé bilen som kjerer bak deg. Ifelge Odd Erik Grennes
dataregistrering om daglig bruk av spylervaske, gér det store mengder med spylervaske til og
fra jobb. Han bruker ca. 5 liter spylervaeske hver dag (Simon Aldra, 2014). Dette er ca. en
kanne med spylerveaske hver eneste dag, som betyr at det ogsé kastes ca. en tom
spylerveskekanne hver dag. Rapporten fra Statistisk sentralbyra viser at det er 2 751 948
personbiler registrert i Norge i 2018 (SSB. 2020). Mange fyller og kaster spylevaskekannene

pa bensinstasjoner. De fleste bensinstasjoner har designerte stasjoner for a kaste
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spylevaskekannene. Dette er fortsatt ett avfall bensinstasjoner ma betale for & fa det hentet av

avfallsstasjoner.

Utfra disse tallene, kan vi se at Norge produserer store antall tomme spylevaskekanner hver
dag, og spesielt om vinteren. Mesteparten av dette avfallet kan heldigvis gjenvinnes til nye

produkter. Derfor blir plastavfallet systematisk resirkulert av gjenvinningsorganisasjoner.

Det at bensinstasjoner ma betale for & ha plastkannene hentet av en gjenvinningsorganisasjon

gjorde det enkelt for oss a snakke direkte med bensinstasjonene for & ta avfallet av dem gratis.

3.2 HDPE

Spylevaskekanner er vanligvis laget av High Density Polyetylen (HDPE). Koden i plastisk
klassifisering er 2. Vi kan ofte finne dette materialet i beholdere, emballasje eller vannrer.
High Density Polyetylen har en tetthet pa 940 kg/m”3 og vil begynne & smelte ved en
temperatur pd 130.8 grader (Wikipedia, 2005).

HDPE er en hvit, giftfri og luktfri termoplastisk harpiks. Sa om folk kommer i kontakt med
dette materialet, vil de ikke forarsake noen skader eller form for allergier. En termoplastisk
harpiks kan gjentatte ganger varmes opp og avkjeles for & lage nye produkter, og ytelsen
forblir den samme, selv etter at formen endres flere ganger. Om det skjer noe feilproduksjon,
kan plasten enkelt smeltes ned og brukes pa nytt. Dette gjor at man kan redusere avfall
kraftig, ettersom at man bare kan bruke det om igjen. High Density Polyetylen er et materiale
med hoy slitestyrke. Selv om materialet ofte blir gnidd og slitt av andre gjenstander under
bruk, er skadegraden fortsatt veldig liten. Det vil si at de produkter som laget av dette
materialet er veldig holdbare. God korrosjonsmotstand og god elektrisk isolasjon er ogsé ett
av hovedtrekkene materialet. HDPE er ogsd uoppleselig i organiske losningsmidler og vil
ikke vere korrodert av lgsningsmidler som syrer, baser og forskjellige salter losning. Selv om
de fleste plast er relativt myke, har High Density Polyetylen en egenskap som er hey stivhet
og seighet, sa den taler hoyere vekt relativt til andre plasttyper. Derfor mener vi at HDPE kan

fungere som materialet til krakken.
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3.3 Stepe metoder

3.31 Spreytestopning

Vi bruker vanligvis forskjellige stape metoder i henhold til forskjellige plastprodukter. Den
mest brukte metoden for & produsere plastprodukter i dag er sproytestoping. Denne metoden
fungerer ved & innfere plastikkpulver (plastikk i sma pellets storrelse) i sproytestope maskinen
fra en matetrakt. Sproytestope maskinen er dekket av varmeelementer som skal hjelpe til &
varme plastikken opp til smeltepunktet. Inni sproytestope maskinen er det en roterende skrue
som kontinuerlig presser plastikkpelletene framover. Dette komprimerer plastikken, skyver
den framover og skaper friksjon slik at plastikken smelter. Nar plastikken blir presset
framover av skruen vil den til slutt bli presset ut av dysen i enden. Dysen er ofte festet til en
stopeform, her fyller plastikken det negative rommet med trykket fra sproytestoperen. Etter at
formen er fylt, blir plastikken kjolt og hard. Nér plastikken er hard vil formen apnes og det
ferdigstepte produktet fjernet. Dette er en rask prosess som ofte er automatisert. Dette gir en

muligheten til & produsere produkter kontinuerlig, raskt og med hey presisjon og kvalitet.

Produkter som benytter denne metoden kan ha komplekse former. Det ferdige produktet har
en jevn overflate med svert noyaktige dimensjoner. Den sterste fordelen med denne metoden
er at den kan automatiseres til & spytte ut ferdige produkter. Men denne produksjonsmetoden
krever presise, spesiallagde komponenter og utsyr for a lages, noe som ble vanskelig for oss a

skaffe. (Corneliussen, 2015, s. 345-347).

Figur 1 Sproytestopning
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3.32 Formpressing

Metode nr. 2 er formpressing. Denne metoden er avhengig av en form. Formen er oftest delt
inn 1 to deler, ovre og nedre del med hulrom i midten. Formen i hulrommet i midten er den
negativer versjonen av ensket produkt. Her legger man forst plastmaterialet direkte i formen,
for 4 sd gradvis smelte plastikken i formen ved & varme den opp. Man legger deretter press pa
formen for at den smeltede plastikken skal fylle det negative rommet. Formen kjoles sd ned,

som gjer at plastikken stivner i den posisjonen formen har presset den til.

Dette er en av de mest tradisjonelle metodene for plastikkbehandling. Denne metoden kan
benytte enkle former og verktoy for a lage produkter, derfor kan kostnadene og for utvikling
og vedlikehold av utstyr vaere lav. Formens struktur er relativ enkel, s& denne metoden er ikke
egnet for 4 lage produkter som krever hoy neyaktighet. Effektiviteten til formpressing kan
ogsé vare lavere enn sproytestopning, ettersom at det kreves mer arbeidskraft og det er

vanskelig & automatisere hele prosessen. (Corneliussen, 2015, s. 344-345).

Figur 2 Presstopning

3.4 Valg av stepemetoder

Vi benytter stopemetode nr. 2, formpressing for & utvikle krakken. Selv om sproytestoping gir

ett bedre resultat pa produktet, krever denne metoden mer kompetanse, tid og ressurser. Vi
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trengte heller ikke mye detaljer 1 plastikken vi skulle stope. Vi ble derfor enige om & utvikle

formpressing til dette prosjektet.

Vi har to forskjellige alternativer for bruk av formpressing. Det forste alternativet er a forst
varme opp materialet i ovnen til det er smeltet, deretter legge det smeltede materialet 1
formen, og til slutt legge press pa formen og vente pa at materialet skal avkjoles. Neste
metode er a4 smelte materialet i ovnen med formen, for & sa klemme formen sammen nar

materialet er smeltet og la det kjole seg ned.

Uansett hvilket alternativ vi velger, ma vi ta hensyn til mengden materialer som brukes hver
gang. Overflodig materiale kan fore til at formen ikke lukkes helt, eller det kan vises mer
uenskede kanter. Utilstrekkelige mengder materiale kan fore til at sluttproduktet ikke klarer &

na den gnskede storrelsen.

4.0 Resultat:

4.1 Formveileder

4.11 Om bedriften

NTNU er et norsk offentlig universitet. NTNU er Norges storste universitet med hovedsted i
Trondheim og campuser i Gjovik og Alesund (Wikipedia. 2004). NTNU satser pa utdanning

innen teknologi.

4.12 Visjon

NTNU sin visjon er: «Kunnskap for en bedre verden» (NTNU, U.A).
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4.13 Verdier

NTNU kan dele verdiene sine inne i 4 hovedgrupper: kreativitet, kritisk, konstruktiv og

respektfull.

Verdier

Kreativ Kritisk Konstruktiv Respektfull
NTNUSs virksomhet Var virksomhet Vi er i dpen og Alle ansatte og
er forankret i bygger pa lesningsorientert studenter har et

akademisk frihet.
Vi gir oss i kast
med utfordrende
spersmal og
oppgaver og seker
innovative
lesninger med
bakgrunn i hele
var faglige bredde.
Ved NTNU far fag,
mennesker og
kulturer utvikle
seg. Vi verdsetter
og stimulerer til
innovasjon blant
studenter og
ansatte og til
nyskapende
undervisning,
forskning og
kunstnerisk
virksomhet.

grunnleggende
demokratiske
verdier og vi
representerer en
fordomsfri og
uavhengig
stemme. Var
akademiske kultur
kjennetegnes av
debatt, kritisk
refleksjon,
faktabasert
kunnskap,
saklighet og hay
etisk bevissthet. Vi
utfordrer
konvensjonelle

ideer og lasninger.

dialog med
omverden og
vektlegger
samhandling
eksternt og
internt. Vi tar
samfunnsansvar
og pavirker,
korrigerer og
utvikler hverandre
og omgivelsene
gjennom dialog og
formidling av
kunnskap. NTNU
vektlegger
medbestemmelse
og aktiv
medvirkning fra
studenter og
ansatte.

ansvar for a bidra
til et arbeids- og
studiemilje preget
av respekt og
omtanke. Vi legger
til rette for
personlig vekst og

kompetanseutvikling.

Vi bidrar til
mangfold og
likestilling i
samfunnet og i
egen virksomhet,
og vi fremmer
likeverd og
toleranse. Ved
NTNU viser vi
respekt for ulike
holdninger og
meninger.

Figur 3 NTNUs Verdier

(Hente fra: https://www.ntnu.no/ntnus-strategi/overordnet-mal)

4.14 Eksisterende produkter/tjenester

Det finnes utallige mange versjoner av stoler og krakker. Vi provde & seke rundt etter stoler

som skulle vise tilhgrighet til et universitet, skole eller andre former for

utdanningsorganisasjoner, men dette fant vi ikke.
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4.15 Konkurrenter/andre lesninger

Vi har ikke oppfattet at NTNU har planer om & videreselge krakken vi skal utvikle til
privatpersoner, eller andre organisasjoner. Med andre ord sa skal denne krakken kun benyttes
internt hos NTNU. Her blir konkurrenter andre leveranderer av mebler til bedrifter og
organisasjoner. Det er derfor viktig at var krakk klarer & vise tilherighet til NTNU, hvis ikke

kan de like gjerne bestille fra andre leveranderer.

4.16 Kunde/brukere

Kunden blir NTNU, ettersom at det er de som har gitt ut oppdraget og er mest sannsynlig de
eneste som kommer til 4 lage krakkene. Derimot brukerne kan variere. Brukerne kan vere

studenter, ansatte cller besekende hos NTNU.

4.17 Inspirasjon

NTNU er ikke kjent for & produsere noen fysiske produkter, de er et universitet sa de holder
forst og fremst pd med utdanning. Ettersom at NTNU ikke er forbundet med noen fysiske
produkter, er det vanskelig & hente inspirasjon. Vi har derfor valgt & fokusere pa logoen til

NTNU:

ONTNU ©

Figur 4 NTNUs logoen

(Hente fra: https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Bruksregler+for+NTNU-logoen)

Her tenker vi & spille s& mye som mulig pa fargebruk og formene fra logoen.
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4.18 Utrykk inntrykk

Det er vanskelig & gi ett produkt definert inntrykk eller utrykk som symboliserer NTNU sine
verdier og visjoner. Vi legger derfor ikke s mye fokus pé hvilke inntrykk og utrykk stolen
skal gi, men fokuserer mer pa fargebruk og former i forhold til logoen til NTNU.

4.19 Materialer

NTNU har hatt stort fokus pa milje og samfunnsansvar de siste arene. Derfor er det viktig for
oss at vi lager dette produktet av noe som skal kunne resirkuleres og/eller kan lages av

resirkulerte materialer. (NTNU, U.A)

4.20 Farger

Vi skal spille pA NTNU blafargen i logoen. Mer presist er dette blafargen RGB:0, 80, 158.
(NTNU Alumni, U.4)

4.2 Logisk visuelle soketeknikker

4.21 Skisser

4.211 Konsept 1

£

— 4

Figur 5 Krakk konsept 1.
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Konsept 1 var den enkleste krakken vi kom fram til. Her er det en bette som er snudd opp ned.
Den hadde vert enkel & stable og lage. For & justere hoyden, hadde vi planlagt & ha «ringer»
en kunne sette under for a fa ensket hoyde. Dette konseptet hadde ogsa mange muligheter for
personalisering langs veggene i form av hull eller innrissinger. Dette var ogsa et design vi
mente vi kunne lage av plastikk. Ulempene med dette designet var at det fort kunne bli litt
knotete med deler man matte sette sammen for & justere hoyde og at heydejusteringen var
begrenset. Konsept 1 oppfyller de fleste kravene fra kravspesifikasjonene, men vi sd pa

designet som slite utfordrerne og uoriginalt.

4.212 Konsept 2

Figur 6 Krakk konsept 2.

Konsept 2 hadde mer spennende former enn konsept 1, og hadde et mer utfordrende design.
Denne var ogsa mulig a stable. Her hadde vi tenkt oss noen teleskopbein som kunne komme
ut i bunnen for 4 justere hayden. Det vi ikke likte med dette designet var at designet var litt
for komplisert, dette kunne gjore det vanskelig & stape det i plast. Designet var ogsa lite

originalt og kreativt, ettersom at det allerede fantes mye lignende.
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4.213 Konsept 3

] b4

Figur 7 Krakk konsept 3.

Konsept 3 var den vi valgte & ga videre med. Designet oppfylte de fleste kravene. Den kunne
enkelt stables, det var ikke for komplisert s den kan stepes av plast, det er mulig med

teleskopbein for justering av hgyde og designet gir oss mulighet for 4 vise tilherighet.

4.22 CAD-modeller

Vi benyttet solidworks for & utvikle CAD modeller av konseptene vi likte.

WD e’
.-‘
(_)’
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—

Figur 8 CAD modell, krakk konsept 1.
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Vi hadde ikke helt gitt opp konsept 1, s& vi valgte & lage en CAD-modell for & se om det var
noe mer vi kom pé vi kunne gjore med designet. Dette hjalp ikke, s& vi valgte & gi slipp pa

konsept 1 og fortsette med utvikling for konsept 3.

Figur 9 CAD modell, krakk konsept 3.

Vi kom fram til at teleskopbeina ikke trengte & veere pé innsiden av beina, men kunne vaere
annen hver av bein og teleskopbein. Dette var et design som kunne by pad mange spennende
utfordringer samtidig som at vi ikke hadde sett noe lignende. Her valgte vi & benytte oss av

NTNU blafargen for & vise tilherighet.

4.221 Sete

Det var mye vi kunne gjere med sete, men det stod mellom flatt sete eller sete som var kurvet
etter rumpen. Her valgte vi 4 holde oss til et flatt sete. Dette fordi vi var litt usikre pa hva vi
kunne fa til med tanke pa stopning. Det er ogsa lettere & bruke krakken som en midlertidig
hylle eller bord om sete er flatt, noe som gker bruksomradene til krakken. Selv om toppen av
sete skulle vaere flatt, valgte vi & avrunde kantene. Dette var for & minske risikoen for at

brukeren skulle miste blodtilforselen til beina mens de sitter pa stolen. (Rooms and Rest, U.4)
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Figur 10 Sete

4.222 Overgang mellom sete og bein

Figur 11 Overgang, 5 cm avrunding pa innsiden
og utsiden.

Figur 12 overgang, 5 cm avrunding pad utsiden.
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Figur 13 overgang, 2.5 cm avrunding pd utsiden
og innsiden.

Figur 14 Overgang, 2.5 cm avrunding pd utsiden.

Figur 15 overgang, ingen avrundinger.
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Figur 16 NTNU logoen
(Hente fra: https://innsida.ntnu.no/wiki/-

/wiki/Norsk/Bruksregler+for+NTNU-logoen#section-
Bruksregler+for+NTNU-logoen-Hovedlogo+uten+visjon)

Vi ville ha former fra NTNU logoen inn i krakken. Vi sa at overgangen mellom sete og beina
hadde en mulighet for a vise tilherighet. Her provde vi & f4 med den avrundete kanten pa
utsiden og skarp kant pd innsiden fra logoen. Vi provde oss fram med forskjellige variasjoner
av 5 cm og 2,5 cm avrundete kanter pd bade innsiden og utsiden. Ved hjelp av sammenligning
kom vi fram til at vi var mest forneyd med 2.5 cm avrundet kant pa utsiden og rett pa
innsiden. Her far vi da et lite element fra logoen inn 1 designet, uten at det blir for tynt med

materialer i overgangen (dette er med tanke pa vekt kapasitet).

4.23 Mekaniske egenskaper

4.231 Bein

Vi ensker 4 lage sa mye som mulig av krakken i plast. Krakken skal ogsa kunne lages pa
NTNU. Dette gjor det da vanskelig & benytte seg av tradisjonelle metoder for & justere hoyden

pa krakken. Dette er den mest tradisjonelle:

Side 30 av 82



Figur 17 Tradisjonelle metoder for @ justere hgyden

Her benytter man spaken pa siden av stolen for & justere hoyden. Vi métte utvikle en annen
metode for & justere hoyden pa var krakk ettersom at den enkelt ma kunne lages pd NTNU og
den helst skal vaere av plast. Beina i vart design bestar av to hoveddeler, en del som sitter fast
i sete og en del som skal kunne dras opp og ned for & justere hoyden. Lengden pa beina er pa
40 cm. Dette gir krakken en hgyde pd minimum 40 cm (pluss sete) og en hoyde pa maks ca.
70 cm over bakken (dette er med 10 cm overlapping mellom beina som sitter fast i sete og
beina som treffer gulvet). Men vi métte utvikle en mekanisme som kunne ldse beina i ensket
posisjon mens man satt pa den, og ldse de opp ndr man ville justere hoyden. Vi ensket ogsa at
denne lasemekanismen skulle vare binar. Med bingr mener vi at beina enten skal vere last,
eller ikke 1ast. Det skal veere mulig & se om beina er last eller ikke for en bruker setter seg pa
den. Dette vil minimere farer som at krakken faller ned nér brukeren setter seg pa den. Her
kom vi opp med 2 konsepter. Vi valgte & lage smé prototyper av treverk for & teste disse

mekanismene.
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4.2311 Hoydejustering konsept 1

Figur 18 Skisser til hgydejustering konsept 1

I konsept 1 hadde vi spor pé innsiden av beina. Man skal brette beina inn for & kunne dra de til
den heyden man ensket dem, for & sd brette dem ut for a 14se de. Dette var en god lesning
med tanke pd at losningen skulle vere binar. De nedre beina satt fast nir de var brettet ut, og

bevegelige nar de var brettet inn. Vi lagde en liten modell for & teste ut denne mekanismen:
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Figur 19 Modell til hoydejustering konsept 1

Etter & ha laget en liten modell og testet mekanismen, konkluderte vi at dette ikke egnet seg.
Dette var av to hovedarsaker. Den forste var at med alle de smé sporene som skal ga pa
innsiden av hvert bein, blir dette utrolig mange smé detaljer som tar lang tid & lage og trenger
god presisjon. Den andre var vekten. Stolen skulle tile 130 kg, med rask matte blir dette 130 /
2 =65 kg pa hver side, 65/ 6 = 10,833 for hvert bein (planen er & ha 7 bein pé hver side).
Dette gir en kraft pa ca. 11 kg pa det lille hakket man lener beinet pa.
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4.2312 Hoydejustering konsept 2
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Figur 20 Skisser til hgydejustering konsept 2

Konsept 2 gikk ut pa 4 klemme beina sammen til friksjonen ble stor nok til & holde 130 kg.
Her lagde vi en liten modell av treverk. Vi brukte klemmer for & lage fiksjon mellom beina,

og en klemme for & se om det var mulig & skyve pé beina.

Figur 21 Liten modell til konsept 2
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Kraften som klemte beina sammen og skapte friksjon var sterk nok til & motsta kraften fra
klemmen i andre retning. Dette var lenningen vi valgte & jobbe videre med. Men det matte

fortsatt utvikles en l1dsemekanisme for & klemme og holde beina sammen.

4.232 Lasemekanisme

Vi startet med a lage en storre prototype for & teste potensielle ldsemekanismer. Denne var
laget av treverk i ca. 1:1 skala med like mange bein som vi gnsket som pa det ferdige

produktet.
- : Y <G
RS

Figur 22 Treverk prototype

Vi ensket fortsatt en binzer lesning for & stramme og lesne opp friksjonen mellom beina. Etter
noen raske skisser kom vi fram til et allerede eksisterende produkt, eksenterlas. Eksenterldsen

er biner med at om den er &pen, er beina lgse og er den lukket er beina strammet og faste.
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Figur 23 Skisser til Idisemekanismer

Vi provde losningen pé 1:1 prototypen var av treverk. Her hadde vi to planker som vi festet
hver av dem pa det ytterste beinet for de mettes i midten med noen fa millimeter mellomrom,

og eksenterlasen skrudd fast i mellomrommet.
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Figur 24 Ladsemekanismer konsept 1

Figur 25 Ladsemekanismer konsept 1

Losningen fungerte delvis. Eksenterldsen dro beina sammen, men jo mer kraft/strammere jo
mer bulte/kurvet beina oppover (se bilde over og rad linje). Dette kommer av at vi bare
strammer beina pa en side. Vi kunne hatt en eksenterlds pa andre siden av beina ogsa, men
dette betyr at brukeren ma bruke 4 eksenterlaser for & kunne endre hoyde pa krakken. Dette sa
vi pa som noe som var lite brukervennlig og knotete. S& her matte vi finne en metode a

stramme beina pé innsiden og utsiden samtidig.
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Figur 26 Skisser til Iisemekanismer konsept 2

Figur 27 Ldsemekanismer konsept 2

Her kom vi fram til lesningen man ser ovenfor. Her har vi en form for ramme rundt beina.
Rammen skal vere helt lgs, utenom en skrue som passer pé at den ikke sklir nedover. Vi
vurderte om vi skulle ha en kile man dor opp og ned for & lase beina, eller om vi skulle ha en
skrue (litt som en ventil) for & stramme dem. Ingen av lgsningen vi hadde var binere.

Lesningen med kile var ogsé utrolig vanskelig a justere uten en hammer. Vi dro derfor inn
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eksenterldsen fra tidligere for 4 justere hoyden pé kilen. Eksenterldsen gjordet det mulig & dra
kilen opp og ned med en hand, samtidig som at lesningen blir binzr (&pen, s er beina lose,

lukket er beina last).

Figur 28 Eksenterldsen

Krakken er avhengig av friksjonen mellom beina for at heydejusteringen skal fungere, og at
krakken ikke skal falle ned mens man sitter pd den. Som det meste annet vil stolen og delene
bli slitt ut over tid. Derfor métte vi se etter losninger som kunne «stramme opp» friksjonen
underveis, ettersom at den mest sannsynlig kommer til 4 bli lesere med arene. Det hadde vert
mulig & bare bytte ut kilen nar friksjonen ble for slakk. Men vi mente at dette kunne bli litt
tungvint for brukeren. Vi fant sa en lgsning som gjorde at vi kunne stramme inn lengden
mellom eksenterlasen og kilen (se rad sirkel 1 bilde over). Dette gjorde ogsé at man ikke
trengte a vere like presis med hvor heyt over kilen man matte festet eksenterlasen, ettersom at

man enkelt kunne justere lengden i etterkant.
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4.24 Fester og overganger

De fleste stoler og krakker som selges er ofte i stopt i en del. Dette hadde veart det beste for
oss ogsd. Men dette krever store kompliserte stapeformer. Vi stoper derimot bjelker som vi
setter sammen til en krakk. Disse bjelkene ma festes pd en mate for at krakken ikke skal falle

fra hverandre. Her skal vi se litt neermere pa overgangen fra sete til beina.

Vi fant ut hvordan overgangen mellom sete og bein skulle se ut tidligere i oppgaven, men
dette er pa utsiden. Vi trengte en metode for & feste beina til sete. Her kom vi opp med to

konsepter:

4.241 Overgang mellom sete og bein konsept 1

Figur 29 Overgang mellom sete og bein konsept 1
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Hos konsept 1 har vi en kant hvor vekten fra sete kan hvile pa beina, samtidig som en bolt inn
i sete fra beina som stopper beina fra & beaye seg utover. Vi valgte 4 ha sterre avstand mellom
bolten og ut (B pé bilde over) enn bolten og inn (A pé bilde over). Sete kurver innover, dette
gir bolten pé side B mindre masse a lene seg mot, derfor har vi valgt 4 lage denne siden litt

lengre enn A og ikke sentrert.

Denne lgsningen stopper beina i & bevege seg 1 alle retninger utenom ned. Dette kan fore til at
beina faller ut av sete nar man skal lofte og flytte pé stolen. Her stod det mellom & lime
boltene fast inni hullene i sete, eller en liten stake. Vi var skeptiske til & bruke lim, ettersom at
dette fester beina permanent til sete. Dette kan gjore det vanskelig & bytte ut deler om det er
nedvendig. Vi valgte derfor a lage ett lite hull gjennom sete og alle boltene for & kunne sette
inn en liten stake. Denne staken er ikke nedvendig for & holde pd vekten nar man sitter pa
krakken, men for & holde beina fast nar man lgfter krakken. Det er derfor ikke noe behov for

at denne staken taler noe stor belastning.

Figur 30 Overgang mellom sete og bein konsept 1
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4.242 Overgang mellom sete og bein konsept 2

Figur 31 Overgang mellom sete og bein konsept 2

I konsept nr. 2 valgte vi & feste alle beina fast i en bjelke, for vi festet dem til sete. Man bruker
skruer for & feste beina til den horisontale bjelken (se red pil pa bilde over) for man sé kan
skyve alle beina inn i sete. Vi valgte 4 g4 for denne lgsningen. Arsaken til at vi valgte denne
losningen var fordi denne krever mindre kompliserte bearbeidingsmetoder. Med dette mener
vi at konsept 1 krever flere presise hull gjennom sete som ma vare i en bestemt vinkel. Hvis

ikke disse hullene er presise, vil ikke beina sta riktig i forhold til hverandre som vil fore til
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problemer med friksjonen mellom beina senere. Derimot péd konsept 2 er ikke overgangen
avhengig av mellomrommet mellom beina, fordi man har en mellombjelke. Sé her er det bare
a kappe til mellombjelken og sete, skru beina fast i mellombjelken for & sa skyve beina pluss

mellombjelken inn i sporet pd undersiden av sete.

4.25 Spor inni bjelkene

Det er viktig at beina som sitter fast i sete og beina som skal strekkes ut gar parallelt med
hverandre. Om de ikke gér parallelt med hverandre vil beina som skal trekkes ut bli stdende i
feil vinkel, noe som forer til at det blir mindre kontaktoverflate til friksjon. Vi har allerede en
ramme for 4 holde beina smalet der vi skaper friksjon, men vi frykter at dette ikke er nok for &

hindre de nederste beina i & skli ut nar man legger vekt pa dem som i eksemplet under.

Figur 32 Spor inni bjelkene
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Var losning er & kutte spor mellom hver plastbjelke. Her har alle beina som sitter fast i sete
spor inn, mens alle beina som er lgse har spor ut. Dette gjor at beina kan bevege seg parallelt
fritt opp og ned uten og rotere eller skli fra hverandre. En av grunnene til at vi valgte a ha
sporende géende ut pa beina nede og ikke omvendt var at det er faerre bein nede en oppe (7
bein oppe og 6 bein nede). Dette kunne ta bort styrke fra krakken i en del som allerede var

svakere en den andre.

Figur 33 Spor inni bjelkene

4.3 Test av plast

4.31 Storrelse

4.311 Sma biter

Vi métte forst dele plastkannene opp 1 store biter for & kunne vaske dem. Etter dette provde vi

a bruke en makuleringsmaskin beregnet for papir for & dele opp plastikken.
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Figur 34 Sma biter

Det var vanskelig & dele plastikken opp med en makuleringsmaskin ettersom at den stadig
vekk hang seg opp. Plastikken ble heller ikke delt opp i mindre biter, men fikk et menster pa

overflaten. Vi bestemte oss for at makuleringsmaskinen ikke egnet seg til denne type bruk.

Vi bestemte oss for & finne en annen losning for & dele plastikken opp i sma biter. Her kom vi
over en makuleringsmaskin laget for & makulere opp 3D-printede deler slik at dette kan

smeltes ned igjen og lage nytt filament til 3D-printeren.
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Figur 35 Makuleringsmaskin

Denne makuleringsmaskinen fungerte mye bedre enn den forrige vi teste ut. Vi fikk
plastikken ut i pulverform. Den hang seg ikke opp like ofte som den forrige
makuleringsmaskinen, men det hendte fortsatt at den hang seg opp fra tid til annen. Maskinen
ble varm etter mye bruk. Dette forte til at plastikken vi matet inn ikke ble kappet opp, men ble
for myk pa grunn av varmen og derfor hang seg fast i maskinen. Plastikken vi matet inn maétte
ogsé kappes opp til medium store biter (ca. 2x7 cm) for & fi plass inn i maskinen. Selv om
dette var den mest plasseffektive storrelsen pa plassen nar det kom til lagring, var dette ogsé

den storrelsen som krevde mest arbeid og tid a lage.
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4.312 Medium biter

Her matte vi ogsa dele plastkannen opp 1 store biter forst for & kunne vaske dem for vi delte
dem opp til medium biter. Disse kunne vi enkelt lage ved & stable flere av de store bitene oppa

hverandre og kappe dem opp med bandsagen.

Figur 36 Medium biter

Vi fikk ikke like god tettheten pé disse som med de smé bitene nar det kom til lagring.
Medium sterrelse tok ogséd mye kortere tid 4 lage enn de sma bitene, ettersom at man slapp

hele delen med makuleringsmaskinen.

4.313 Store biter

Store biter trengte bare 2-4 kutt med bandsagen for & fa enskelig storrelse. Dette var ogsé

storrelsen vi brukte nar vi vasket dem.
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Figur 37 Store biter

Dette var den mest tidseffektive storrelsen. Men plastikken tokk mye plass, spesielt om man
ikke hadde stablet matchene deler. Dette var sterrelsen vi benyttet mest. Dette var fordi vi

mistet tilgang til laboratoriet og bdndsagen. Plastikken matte derfor kuttes opp for hand med
kniv. Dette var en utrolig slitsom oppgave, sa her var losningen som krevde farrest kutt best

for oss. Vi jobbet ogsé i smé kvantiteter hjemme, sé lagringsplass var ikke en viktig faktor.

4.314 Smelting i forhold til storrelsen

Vi kommer mer inn pa smelting av plast i neste punkt, men her skal vi snakke om smelting av
plasten i forhold til sterrelsen. Vi prevde & se om de forskjellige storrelsene pa plasten ga
forskjellige resultater inni ovnen. Det var lite forskjell mellom medium og store biter, s& her

sammenligner vi resultatene mellom medium og smaé biter.
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Figur 38 Smelting

Sterrelsen pa plasten spilte ogsé en viktig rolle pa resultatet fra smeltingen. De minste bitene
hadde en veldig kornete overflate. Det var ogsa mange sma luftbobler gjennom hele deigen
med smeltet plast. Disse smé luftboblene matte presses ut ved & kna deigen med smeltet plast.
Dette krevde mye krefter og det var vanskelig a fa ut alle luftboblene. De sma bitene ga ogsa
plastikken en storre overflate en hva de andre storrelsene hadde. Dette forte til at plastikken
ble for brent og ujevnt smeltet, noe som ga de ferdigstopte bjelkene en merkere gulfarge enn
de andre. Plastikkbitene som var kappet opp til medium sterrelse oppferte seg bedre i ovnen
enn de sma. De smeltet jevnt i ovnen. Det var storre luftbobler, men det var ferre av dem, og
det var enklere & kna ut f& store bobler enn mange sméa. Fargen pa ferdigstopt bjelke var ogsa
lysere og renere med medium biter enn de sma bitene. Som sagt s var forskjellene mellom
medium og store biter minimale til ikkeeksisterende, sa vi valgte & ikke ta med store biter i
denne sammenligningen. Vi konkluderte derfor at det ikke var nedvendig eller verdt tiden &

kappe plastikken opp i de minste bitene.

4.32 Smelting

Valget av ovn sto mellom inkubatorovn, vakuumovn og hybelovn. Vi valgte bort
vakuumovnen tidlig, ettersom at den var lite tilgjengelig og luftbobler i plastikken var et
mindre problem enn vi trodde det skulle bli. Inkubatorovnen var den vi benyttet i starten og
hadde planer om a bruke gjennom hele oppgaven. Men ettersom at campus ble stengt pa

grunn av COVID-19, mistet vi tilgang pa denne ovnen. Vi endte derfor opp med a bruke en
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liten hybelovn til & smelte plastikken. Denne var liten, enkel & flytte og godt egnet til & jobbe

med hjemme.

Vi hadde ikke mange krav til valg av ovn, men kontroll av temperatur var den mest kritiske
for & {4 god kvalitet pa det ferdige produktet. For & finne riktig temperatur til & smelte
plastikken jobbet vi oss metodisk fram. Vi hadde ett brett med plastikk i ovnen, hvor vi startet
med lav temperatur pa ca. 90° C. Her gkte vi temperaturen med 10° C for hvert intervall pa 20
minutter til plastikken begynte & vise tegn pa at den hadde smeltet. Etter flere tester kom vi
fram til at ovnen burde sta pa 170-180° C for best resultat og mest effektiv smelting. Hvis
temperaturen var lavere en dette matte vi lengre pa at plasten skulle smelte. Hvis temperaturen

var heyere en dette ble plastikken brent, noe som forte til misfarging i sluttproduktet.

Nér vi smelter plast, ma vi ogsa ta hensyn til kontrollen av mengde og tid. Under samme
temperatur, jo sterre mengde smelting som kreves hver gang, jo lenger tid tenger a bruke. Nar
vi bruker den forste formen til stopning, ma vi smelte totalt 800 gram plast. Hvis 800 gram
plast deles inn i 4 ganger til 4 smelte, tar hver smeltetid omtrent 25 minutter. Hvis den deles
inn 1 3 ganger til 4 smelte, er smeltetiden omtrent 40 minutter. Ved hvert intervall etter

smelting ma vi forme plasten for & gjere materialet mer passer med formen.

Nér vi smeltet plasten, matte vi ta hensyn til hvor lenge plasten skulle vare i ovnen i forhold
til hvor mye plastikk vi hadde i ovnen. Vi matte smelte 800 g plastikk hver gang for a lage en
bjelke. Men det var ikke plass til all plasten i ovnen med en gang. Vi métte derfor fylle ovnen
med sd mye plast vi kunne, la dette smelte, for vi sa kunne legge inn mere plast sammen med
plasten som allerede var smeltet i ovnen. Hvor mye vi fikk plass til i ovnen av gangen kom an
pa hvordan plasten var kuttet opp og hvordan det kunne stables i ovnen. Vi kom fram til at de
800 g vi méitte smelte for & lage en bjelke, métte deles opp i 3 eller 4 intervaller i ovnen. Her
varierte intervallene fra plasten var smeltet og til vi kunne legge inn mere plast fra 20 til 40
minutter (denne tiden var avhengig av hvor mye usmeltet plast vi hadde i ovnen). Vi fant ogsé
ut at vi fikk best resultat pa stopningen om vi lot plasten ligge nye 30-40 min i ovnen etter at
all plasten var smeltet. Da var plasten utrolig varm og myk, som forte til at den formet seg lett

etter stopeformen ndr vi presset den sammen.
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4.33 Stepeform

4.331 Stopeform 1

Den forste stopeformen var laget av fiberplater. Fiberplater er laget av finmalt trefiber som er
bundet sammen av voks og harpiks og presset ssmmen under heyt trykk (Einar Bohmer, 2009).
Vi benyttet fiberplater ettersom at vi hadde dette lett tilgjengelig, det var billig, enkel &
bearbeide og hadde glatte overflater. Dette gjorde at vi kunne lage formen raskt, som igjen
forte til at vi raskt kunne teste stopning og starte med utviklingen av stepeform 2. Formen
bestod av 4 vegger og en bunn som var skrudd og limt sammen og et lagst lokk med to
héndtak. Handtakene var noe vi satt pd for & enklere kunne dra lokket ut av formen etter

stopning.

For a bruke formen matte vi forst smelte plastikken. Her kom vi fram til at vi métte smelte ca.
0.8 kg for & fylle formen. Dette kom vi fram til ved a fylle en bette med 5 liter vann, for 4 sa
fylle pa med plastikk til vannet hadde steget med en liter. Vi tokk sé plastikken ut av betten,
torket det og veide det. Dette ga oss tettheten pa ca. 0,84 kg per liter. Dette er var ingen
neyaktig oppmaling tettheten, men det fungerte bra og raskt nok til & kunne regne ut hvor ca.
hvor mye plast vi trengte i stopeformen (den teoretiske tettheten pA HDPE er pa 0.94 kg per

liter, dette star det mere om i teoridelen. Her var vi 100g per liter unna med var egen test).

Etter at plasten var smeltet til en gjennomsiktig klump, matte den strekkes ut av to personer
for hand til den fikk plass i formen. Vi kunne sa sette lokket pa og sette pa klemmer og
stramme disse inn. Klemmene hjalp til & klemme ut noen av luftboblene, samtidig som at den
presset plastikken opp mot veggene slik at vi fikk flate overflater pa den ferdigstepte bjelken.
Materialet vi brukte for & lage formen var ikke sterkt nok, sa det ga etter nar vi begynte a
presse lokket ned. Dette forte til at vi matte bruke enda flere klemmer pé sidene og lokket for

at formen ikke skulle gi for mye etter.
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Figur 39 Stopeform 1

4.332 Stopeform 2

Stepeform nr. 2 bar laget av kryssfiner. Kryssfiner er treplater limt sammen av tynne treskiver
med fiberretningen i1 vekslende retninger pa hverandre (Sverre Tronstad. 2009). Ettersom at
kryssfiner inneholde lange fibre, vil styrken pd denne vere storre enn hos fiberplatene fra
stopeform 1. Dette var noe vi ensket, ettersom at stopeform 1 ga etter nar man presset den
sammen. Det var viktig at denne formen skulle tile mer, fordi her skulle vi utsette formen for
heyere press (en stor pressemaskin som hadde kraft pa flere tonn) enn det stopeform 1 hadde

fatt med handklemmer.

Kryssfinerplatene hadde en glatt overflate som var malt. Vi kappet en liten bit av
kryssfinerplaten og en liten plate av metall (dette var tynne metallplater vi hadde tilgang pé i
labben, som det ikke var noe problem at vi benyttet oss av. Vi er ikke sikker pd neyaktig
hvordan metall dette var, men vi antok at det var noe form for galvanisert metall. Hvilken
type metall dette var, var ikke veldig relevant for oss 1 forhold til oppgaven. Derfor valgte vi &
ikke fokusere pé dette.). Vi satte lappen av metall og kryssfiner inn i ovnen med en plastbit pa

hver av dem.
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Figur 40 Materialer til stepeform

Etter at plasten hadde smeltet tok vi platene ut av ovnen og lot plasten kjele seg ned. Her kom
vi fram til at kryssfinerplaten hadde merker pa seg etter plastikken, mens metallplaten var
fortsatt glatt og ren. Plastikken fra kryssfinerplaten hadde ogsa gule merker pa seg, vi
mistenker at dette kommer fra malingen pa overflaten. Dette betydde at metallplaten var en
bedre overflate til stopning enn kryssfinerplaten. Derfor valgte vi & ha metallplaten pa
innsiden av formen, slik at det bare var den som var 1 kontakt med plastikken, mens

kryssfiberplatene var pa utsiden for & gi styrke til formen.
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Vi ensket at stopeformen skulle kunne lage en sterre blokk enn stepeform 1. Denne blokken
kal kunne kappes opp i mindre deler for & lage bein til krakken, eller skal kunne sveises
sammen en ny blokk for & kunne lage sete. Her kom vi fram til at formen skulle kunne lage 3
bein. Da var ikke stopeformen for stor til & passe inni inkubator ovnen, stepeformen passet

inni pressen og det var en handterlig mengde med plast & smelte av gangen for oss.

Formen bestér av 4 vegger som sitter fast i hverandre med en metallplate som dekker
overflatene pa innsiden. Sidene ble holdt pa plass av «finner». Disse var med pa & gke styrken
til formen, slik at den ikke skulle bule utover nar vi presset plastikken sammen. Lokket og
bunnen var lgse deler. Dette var for 4 kunne enkelt presse plastikken ut av formen nar den var
ferdigstopt. Toppen matte ogsa veare los og hay, slik at pressemaskinen skulle kunne presset

lokket ned i formen som s gjorde at plasten ble presset sammen og fylte hulrommene i

formen.

Figur 41 Stopeform 2
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4.34 Sammenligning og bruk av stepeformer

Planen var & finjustere og utvikle stopeform 2 til at den kunne brukes for & utvikle bjelker til &
lage prototyper og en full versjon av krakken. Men dagen vi skulle teste stapeformen for
forste gang var dagen campus ble steng pa grunn av COVID-19. Vi fikk derfor bare testen
stopeform 2 en gang. Men stgpeform 2 fungerte ikke helt som vi ensket denne gangen. Planen
var 4 forst smelte plastikken pa brett i inkubatorovnen, for & sé ha plastikken i formen og
formen i ovnen. Dette var for & varme formen opp med plastikken som skulle gjore at
plastikken var s myk som mulig nar vi presset den sammen. Nar vi hadde formen og
plastikken inni ovnen, begynte det & komme smd mengder med reyk. Vi mistenker at dette var
limet som holdt treplatene i kryssfinerplaten sammen eller malingen pé overflatene som ble
svidd. Dette var svaert sma mengder med royk og lukt. Ettersom at dette var et godt ventilert
rom, sé vi valgte & la formen st i ovnen. Vi fikk ikke helt temperaturen vi ensket pd plasten
pa innsiden av formen. Her var temperaturen litt for lav. Vi valgte & ikke sette temperaturen
opp men heller la formen sa litt lengre i ovnen. Dette var i frykt for & enten brenne plastikken
eller stopeformen. Tid sa heller ikke ut til & hjelpe, s4 til slutt valgte vi & ta den ut av ovnen og
presse den sammen. Den lave temperaturen forte til at plastikken vi hadde hatt i formen ikke
klarte & smelte helt sammen. Man kan se pa bilde under (figur 42) at resultatet fra stopeform 2
ikke er en jevn klump, men flere klumper klemt sammen. Dette kan fore til svakheter i
sluttproduktet, som igjen kan fore til at vi ikke oppnar vektkravene pa 130 kg. Pressen
derimot sa ut til & fungere s& bra den kunne med tanken pa at vi ikke hadde naddd ensket
temperatur pd plasten. En hoyere temperatur pa plastikken hadde gjort den mykere, som

hadde fort til en bedre effekt av pressen.

Vi fikk best resultat av stopeform 1 (se bilde under). Her hadde vi en hvitere og jevnere farge
pa bjelken fra stopeform 1. Vi fikk ogsa en jevnere, flatere og glattere overflate pa bjelkene
fra stopeform 1. Men dette var ogsa en form vi hadde muligheten til & finjustere stope
prosessen til. Ettersom at COVID-19 gjorde at campus stengte og vi métte jobbe videre
hjemmefra, var det uaktuelt & bruke stopeform 2. Dette var fordi stapeform 2 krevde en stor
ovn og en stor presse, noe vi ikke hadde tilgang pa hjemme. Stepeform 1 derimot trengte bare

noe smé klemmer og en liten ovn til & smelte plasten. Sé selv om stopeform 1 egentlig bare
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var ment som en prototype og bare kunne stope en og en bjelke, var det denne vi benyttet oss

av gjennom hele prosjektet.

Figur 42 Stgpeprodukter

Side 56 av 82



4.35 Bearbeiding

4.351 Oppdeling av stopt plast

Smeltetemperaturen pé plast er omtrent 130 grader. Nar vi bruker en bordsag til skjering, kan
plasten smelte pd grunn av varmeenergien generert av friksjon under skjering. Etter testingen
ble det funnet at varmeenergien som genereres under skjaring ikke er nok til & smelte plasten,
og plast vil ikke deformeres i friksjonen med sagbladet, sa det er mulig & bruke en bordsag for
videre bearbeiding. Under skjereprosessen vil det bli generert mye avfall. Formene pa disse
avfallsstoffene er glodetrad og pulver. Fordi HDPE-plast er 100% resirkulerbart, kan vi samle
inn disse avfallsstoffene igjen og bruke dem igjen for & lage nye bjelker. For & minimere
slesingen med ressurser, koblet vi ikke bordsagen og stevsugeren. Vi kunne da etter kapping

feie opp plastrestene og smelte de ned igjen.

i/

Figur 43 Spon fra kapping

4.352 Sveising av plast

Nér vi lager sete, mé vi sveise flere bein sammen. Forst kan vi smelte overflaten som skal
sveises ved hjelp av en varmepistol. Vi trenger & varme jevnt overflaten som skal sveises, slik
at materialet blir smelte. Plasten vil bli gjennomsiktig etter & ha absorbert nok varmeenergi.

Pa dette tidspunktet har plasten tilstrekkelig viskositet og plastisitet. Vi trenger bare & sla
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sammen de to beinene. Her benyttet vi klemmer for & presse beina sammen. Etter avkjeling er

plastsveising fullfert.

4.36 Styrketest av plastbjelke

Krakken hadde et krav om 4 tile 130 kg. Dette betyr at krakken ma tale 65 kg (130/2) pé hver
side, som igjen betyr at et bein ma tale 10.83 kg (65/6 ettersom at krakken lener seg pé det
minste pd 6 bein). Men disse 10.83 kg med kraft fordeles i 2 retninger (ettersom at vi har en
vinkel pd beina), horisontalt og vertikalt. Vi vil prove a finne ut hvor mye vekt beinet mi téle

1 hver retning.

Figur 44 Forholdet mellom krefter og retninger

Her benyttet vi oss av kraft vektorer for & finne hvilke krefter som gér hvilke retninger.
Vektorer er en tallstorrelse med en retning. Her har vi F vektoren, men Fy og Fy er ukjente. Vi

plottet dette inn 1 et koordinatsystem for 4 fa resultat av F, og F,.
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Magnitude Angle (%) x y Dot Product
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8 2015 MathsisFun com v0.87

Figur 45 Forholdet mellom krefter og retninger

(Hjelpemiddel: https://www.mathsisfun.com/algebra/vector-calculator.html)

Her benyttet vi oss av en kalkulator og koordinatsystem som regnet alt ut for oss hos
mathisfun.com. Her kom vi fram til at horisontalt (x aksen), mé en bjelke tdle minimum 2.06

kg og vertikalt ma den tale minimum (y retning) 10.61 kg.

Figur 46 40N
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Figur 47 60N

Figur 48 110N

Vi regnet med at bjelkene tilte mer enn 10 kg vertikalt, men vi var usikker pa hva de talte
med horisontal belastning. Her kjorte vi et enkelt forsek hvor vi spente fast den ene siden av
bjelken til borde, for & sd legge pa vekter i andre enden. Her ville vi se hvor mye bjelken oyde
seg, eller om den knakk. P4 bildene belastet vi bjelken med 40 N (4 kg), 60 N (6.11 kg) og
110 N (11.21 kg) i rekkefolge. Bjelken boyde seg minimalt med 4 og 6 kg belastning. Dette
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anser vi som innenfor kravene pa at bjelken skal téle 2.06 kg i horisontal retning, for &

oppfyllet kravet om at krakken skal téle 130 kg.

4.4 Oppskrift

Dette er en oppsummering av resultatene som gir oss en oppskrift/bruksanvisning pd hvordan
man lager krakken vi har designet. Denne oppskriften er beregnet med stopeformen vi har

benyttet.

4.41 Materialer

Ca. 246 6 liters plastkanner (man trenger ca. 6 6 liters kanner for a lage en bjelke med

stopeform 1, og man trenger totalt 41 bjelker for & lage hele krakken)
2 eksenterlas.

2 x (80 cm x 4 cm) metallplater (spiller ikke noe rolle hvordan metall dette er laget av, si
lenge den ikke er tykkere en 0.3 cm og kan beyes. Vi benyttet noe vi tror var galvaniserte

metallplater vi hadde tilgang pé i laboratoriet).

4.42 Oppkapping

Kapp opp plastkanne i mindre biter. Dette gjores lettest med en béndsag.

4.43 Vasking
Vask av spyleveskerester eller annet innhold, samtidig som du tar bort limrester fra etiketten.

La sd plasten torke helt.

4.44 Smelting

Mal opp 0.8 kg plast (denne mengden er regnet ut til a passe stepeform 1)
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Set ovnen pa 170-180 °C.

Fyll s& mange brett med s mye plast du kan, uten at det renner over. Her er det lurt med

bakepapir mellom plasten og formen, slik at plasten ikke fester seg.

La dette ligge i ovnen i 20-40 min til det har begynt & smelte (plasten gar fra hvit til

gjennomsiktig nar den har smeltet).

Nér plasten har begynt & smelte og legge seg flat, kan du legge pa mer av den 0.8 kg oppé den

allerede smeltede plasten.

Vent sd nye 20-30 min pa at den nye plasten skal smelte for du sd legger pd mere plast, dette
gjor du til du har totalt 0,8 kg plast i ovnen. Det er ogsa lurt & klemme sammen den smeltede

plasten med noen tykke varmeresistente hansker for fa ut luftbobler.

Nér all plasten er i ovnen er det viktig 4 ha all plasten pa samme brett, og ikke fordelt utover
flere brett (dette er for at plasten ikke skal ha noen skjeter eller svake punkter nar du legger
den i formen senere). La s plasten ligge 20-40 nye minutter i ovnen for & f4 en klump med

plast som er smeltet jevnt gjennom hele.

4.45 Stepning
Her er det nedvendig a vere to personer.
Ta den varme plasten ut av ovnen.

Bruk tykke varmeresistente hansker for a sa strekke plastklumpen ut til en lengde og tykkelse
som passer stopeformen (her er det viktig & vaere rask, slik at plasten ikke blir kjolt ned og

hard for dere far lagt den i formen).
Sett sd pd lokk og klemmer pa formen.

Den kan tas ut av formen etter ca. 1-2 timer.

4.46 Bearbeiding
Du skal ni sitte med totalt 41 bjelker.

30 av disse skal brukes til bein og 11 til sete.
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4.461 Bein:

1,00

40,00

Figur 49 Bein 1

Du skal lage 14 stykker av beinet over med de gitte dimensjonene. Denne kan enkelt lages

med en bordsag.
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0,50

0,50

2,50

o
3 —a

Figur 50 Bein 2

40,00

Du trenger 12 stykker av beinet over med de gitte dimensjonene. Denne kan ogsa enkelt lages

med en bordsag.

Figur 51 Bein 3
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Kapp to bjelker med disse mélene og en lengde pa 32.5 cm. Denne kan ogsa kappes med en

bordsag.

4.462 Feste beina til overgangen mellom sete og bein

Finn fram beina som har sporene innover. Skru disse fast i overgangen til sete som du lagde
over. Her er det lurt & bruke beina med spor utover som guide for 4 ha riktig avstand mellom
beina mens du skrur dem fast. Om skruen ikke er lengre enn 6 cm skal det gé fint & skru dem

inn 1 sammen vinkel som overflaten du skrur dem inn fra.

Figur 52 Feste beina til overgangen mellom sete og bein
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4.47 Bunn til lese bein

2,50

Figur 53 Bunn av Igse bein

Kapp to bjelker etter malene pa bilde over med en lengde pé 32.5 cm. Disse kan du feste til

beina i bunnen ved 4 sette inn en skrue fra bunnen og inn i beina.

4.471 Sete

Kapp opp de stopte bjelkene med en bordsag til alle kantene er flate og rette (bjelken ber vere
over 2.5 x 2.5 x 40 cm) bruk s& en varmepistol for 4 smelte motsigende overflate pd bjelkene.
Sette s& de smeltede sidene mot hverandre og klem dem sammen til du har en sterre plate pa
32.5 x 40 cm. Her anbefales det & bruke en planemaskin for a fa tykkelsen pé platen og

semmene ned til 2.5 cm (dette var noe vi ikke fikk testet ut).
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Skjer sa ut sporene for beina gjennom hele sete med disse dimensjonene med en bordsag:

Figur 54 Sete 1

Rund sé av alle kantene pa oversiden til de har en radius pa ca. 2.5 cm.

Figur 55 Sete 2
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4.472 Metallramme

Finn sa fram eller kapp til to metallplater péd 80 cm x 4 cm.

32,50 1,50/

Figur 56 Metallramme

Boy s& metallplaten til malene ovenfor (80 x 2.5) med en kantmaskin. Det vil bli en

overlapping pé ca. 7 cm. Denne ber plasseres pa innsiden av stolen.

For & feste endene sammen i overlappingen benytter du minst to nagler.

4.473 Kile

Det skal veere kapp rester fra de tidligere delene du har laget. Av en av restene skal du lage to
kiler med disse dimensjonene og hullene og dybde pa 2.5 cm (det kan hende du ma runde av

kantene for & f4 plass til eksenterlasen):

8,00

Figur 57 Kile

4.474 Montering

Na skal alle delene vare bearbeidet, da er det bare & sette de sammen til dette:
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Figur 58 Hele krakken

5.0 Analyse:

Av noen uforutsigbare grunner produserte vi bare ett bein til den endelige prototypen. Dermed
for testing av prototyper, legger vi mer vekt pa & teste funksjonaliteten til produktet, ytelsen til
materialet og gjennomferbarheten til lasemekanismer. Folgende vil vare en tilbakemelding

fra en tester med en vekt pa 70 kg som vil utfere forskjellige tester pa prototypen.

Krakken kan brukes for folk & sitte, og beinet pa den ene siden av krakken kan ha minst 70 kg.
Nér testeren setter seg, opplever han ikke at den synker, og opplever heller ikke noe risting.
Krakken gir ingen lyd nér testeren setter seg eller forlater krakken. Nar vi bruker
lasemekanismer ved siden av krakken for & justere hayden pa krakken, har stolen ogsa samme
stabilitet, derfor kan vi tenke at denne krakken er stabil og sikker. Krakken er laget av HDPE-
plast. Dette er et ikke-giftig og luktfritt materiale, og vil ikke vaere skadelig for
menneskekroppen. Brukstemperaturen til dette materialet kan vere sa hoyt som 100 grader,

og det har kaldt motstand. Dette materiale er uoppleselig i ethvert organisk lesningsmiddel
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ved romtemperatur, og er motstandsdyktig mot korrosjon av syrer, alkalier og forskjellige
salter lesningsmiddel. Nar vann eller vaeske helles pa krakken, har krakken av plast ogsa

egenskapene til & ikke adsorbere vann, sé det er enkelt & rydde opp.

Krakken har et spennende design. Fargen pa krakken er en kombinasjon av rent hvitt og
metallisk solv. Det kan sies at krakkens utseende stemmer overens med estetikken til folk
flest. Totale vekt til krakken er omtrent 11.3 kg, med tanke pé at produktet vil bli brukt i
skolelaboratoriet, noe som betyr at brukergruppen er en voksen, s det er lett for folk a flytte.
Krakken kan justeres 1 hoyden ved hjelp av 1dsemekanismer ved siden av. Dette er for & passe
bedre til hgyden til forskjellige brukere. Krakkenes hoyde kan vaere sa hey som 60-70 cm
over bakken. Denne hayden omrdder er ogsd mer egnet for bruk i skolelaboratoriet, fordi

laboratoriet har et hayere bord enn vanlig bordet.

6.0 Diskusjon:

6.1 COVID-19

Da vi utforte bacheloroppgaven, mette vi noen uforutsigbare hendelser, noe som forte til at
bacheloroppgaven vér ikke kunne gjennomferes i henhold til planen. Da vi begynte pa
bacheloroppgaven lagde vi en fremtidsplan slik at bacheloroppgaven var kunne ha en rimelig
ordning for & sikre oss at den ble fullfert for leveringstiden. Da vi begynte pa
bacheloroppgaven lagde vi en framtidsplan, denne skulle gi oss struktur pa hva vi méitte gjore
nér for & kunne opprettholde innleveringsfristen. Vi hadde ogsa utarbeidet en risikorapport for
a se pa grunner til at vi ikke skulle klare & fullfere bacheloroppgaven. Men det utenkelige
skjedde selvfolgelig mars 2020. Koronaviruset, ogsé kalt COVID-19 begynte a spre seg raskt.
For & forhindre spredningen av viruset besluttet den norske regjeringen seg for a stenge alle

skolene fra 12. mars. Dette forte til at alle elever og skoleansatte matte jobbe hjemmefra.
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Dette forte igjen til at vi mistet tilgang pa skolen og laboratoriet. Noe som stoppet alt det
praktiske arbeidet vért i en liten periode. Vi provde & tilpasse arbeidet s& mye som mulig til &
jobbe hjemmefra, men det var selvfelgelig ikke den samme produktiviteten med tanke pa
manglede verktoy og maskiner som ville gjort mye av arbeide langt mer effektivt. Vi fikk
heldigvis tak i en liten hybelovn gjennom Tor Erik for & fortsette & smelte og stepe plast
hjemmefra. Men dette krevde SJA (sikker jobb analyse, se vedlegg). Dette gjorde det mulig
for oss a finjustere smelting og stepningen av plastbjelkene, samtidig utvikle en halvside av

krakken for 4 teste friksjon.

6.2 Maloppnaelse

Arbeidsbenkene har forskjellige hoyder pé forskjellige steder i laboratoriet. For & gjore det
mer egnet for de forskjellige arbeidsbenkene i de forskjellige hoydene, kan krakkene justeres
til forskjellige hoyder. Samtidig er beina til krakkene i en viss vinkel, slik at de kan stables
oppa hverandre under lagring. Dette gjor at plassen i laboratoriet kan utnyttes bedre.
Produksjonsmaterialet for det meste laget av plasten HDPE, som er resirkulert fra lokale
bensinstasjoner. Nar krakken er skadet eller endt levetid, kan vi bruke den gamle krakken og
samme produksjonsmetode for a lage en ny krakk. Dette gir materialene i krakken en evig
syklus. Det at de gamle materialene bare kan brukes til en ny krakk, forer til mindre press pa
miljoet og minimalt med avfall. Enkelte designtrekk i1 krakken viser ogsa tilherighet. Men nér
det kommer til farge, var planen ha krakken i NTNU bla. Dette ved & enten male den, eller
tilsette fargestoffer til plasten. Vi vikk dessverre ikke muligheten til & prove ut disse
mulighetene. Vi fryktet ogsé at vi ikke kunne konkludere om krakken ville tale mélet med
vekt pa 130 kg, men vi fikk heldigvis tilgang pé laboratoriet i siste liten til 4 utvikle en
prototype for & teste dette (se naermere pa punkt 6.31). Her fikk vi konkludert at krakken ville
tale 130 kg.

6.3 Kritikk av resultater

6.31 Friksjon

Vi fikk mot slutten av oppgaven tilgang pa campus igjen. Vi valgte derfor 4 ta muligheten til &
lage ett sett av beina i plasten vi hadde stept, dette var for 4 teste friksjonslesningen i plast. Vi
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testet den ved a lene all vekten pa beina, som var ca. 70 kg i dette tilfelle (se Figur 59).
Friksjonen mellom beina var hgy nok til 4 holde vekten oppe, men friksjonen var hgyere enn
det vi ensket. Med dette mener vi at det ble litt for vanskelig & skyve beina opp og ned. Vi tror
dette kan loses ved a pusse innsidene pa beina ned. Dette var dessverre noe vi ikke hadde tid

til 4 teste ut.

i~ = ]
B = B

P

Figur 59 Friksjon testing
6.32 Sete

Vi fikk testet det & sveise sammen 2 bjelker. Men vi testet aldri om dette ville fungere med
flere bjelker, eller bearbeidingen sete krever etter ssmmensveisingen. Vi hadde planer om &
bruke en planemaskin for & gjore overflatene pa sete flate og regner med at dette skal fungere,

men dette er noe vi aldri fikk testet ut i praksis.

6.33 Kryp

Det var enkelte steder vi valgte & benytte skruer for & feste plastdelene til hverandre. Plast er
derimot et mykt materiale og kan bli pavirket av kryping. «Kryp, tidsavhengig deformasjon i
et materiale pd grunn av ytre belastning.» (Store norske leksikon. 2009). Ettersom at det er

konstant belastning mellom plasten og skruene, vil plasten mest sannsynlig bli deformert over
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tid. Dette kan fore til at skruene blir lgse, eller lasne helt over tid. Her burde vi heller ha

utviklet noen overganger som ikke krever skruer.

6.4 Videre arbeid

Gjennom utviklingen av krakken kom vi stadig opp med nye ideer som kunne legges til, men
vi hadde ikke alltid muligheten til & se videre pa disse grunnet tidspress og COVID-19. Vi har
provd a velge ut de beste losningene til produktet ved a utfere praktiske tester og ikke bare
teoretisk analyse, men dette var ikke alltid mulig. For eksempel nér vi lagde overgangen
mellom sete og beina, hadde vi ikke muligheten til & utfere en praktisk test, som betyr at vi
ikke vet om alle ideene/teoriene vares er gjennomferbare i praksis. Overgangen mellom sete
og beina er ogsa en kritisk del nar det kommer til bareevnen til krakken og det er synd vi aldri

fikk testen denne ut i praksis.

Vi nevnte bruk av skruer og kryp 1 6.33. Her trenger vi & utarbeide en bedre overgang mellom
leddene istedenfor skruer. Her burde hvert ledd istedenfor festet med spor inn og ut (lignende
vi har gjort mellom sete og overgangen mellom sete og bein). Men grunnet stengt

laboratorium og darlig tid fikk vi ikke utviklet noen gode losninger til dette.

Vimener at vi har klart & utvikle et godt og gjennomtenkt produkt. Men pd grunn av mangel
pa testing av ideer har produktet fortsatt ett stort forbedringspotensial. Vi héper at vi en dag

kan lage et komplett produkt, og til slutt redusere presset pa miljoet.
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Vedlegg

Sikker jobb-analyse

NTNU . . utarbeidet av | Nummer Dato
B Sikker jobb-analyse (SJA) HMS-avd. HMSRV2606 |29.03.11
= genere“ Godkjentav | side Erstatter
HMS Rektor 1av4

SJA tittel:

Bruk av ovn for smelting/ resirkulering av plast
Dato:2673-2020 Sted:
Kryss av for utfylt sjekkliste: | x | Gjovik

Deltakere:

Tor Erik Nicolaisen Kagni Meng

Thomas Fjellestrand

SJA-ansvarlig: TE Nicolaisen

Arbeidsbeskrivelse: (Hva og hvordan?)

Det brukes en vanlig stekeovn (Liten bordmodell) Temp omrade 0- 230 grader celcius.
Oppklippet PE plast legges i metallskal som settes inn i ovnen pa ca 150 grader. Tid varierer med
batch sterrelse (totalt 2 til 4 timer i oven).

Etter endt oppvarmingssyklus tas metallformen ut av ovnen med hansker, plastmassen helles ned
1 en form som trykksettes lett ved hjelp av en vanlig skruetvinge.

Etter at plastmassen er sterknet og kjolt ned (ca. 2-4 timer etter stopning), stetes den stepte delen
ut av formen. Dette ved hjelp av ovennevnte skruetvinge.

Prosedyren er utviklet i S-labben p& campus Gjevik under kontrollerte forhold,

Pa grunn av at studenter ikke har adgang til Campus utferer studentene dette arbeidet pa en
balkong der de bor. I denne forbindelse bemerkes folgende.

Arbeidet skal ikke utfores hvis det er fare for at regn kan na arbeidsomrédet.

Arbeidet skal utferes ute og ikke inne i oppholdsrom.

Det ma brukes verneutstyr i form av Visir, lange hansker og smedforkle.

Det skal alltid vaere minst 2 til stede under arbeidet

Disse skal ha definerte roller.

Arbeidsgangen skal gjennomgas ved enkel simulering (terrtrening) forst.

Risiko forbundet med arbeidet:
Eksponering for gasser fra smeltende PE plast.
Brannskader fra handtering av smeltet plastmateriale

Beskyttelse/sikring: (tiltaksplan, se neste side)
Hansker
Beskyttelses visir
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NTNU . . utarbeidet av | Nummer Dato
B Sikker jobb-analyse (SJA) [Avsavd.  [AMSRV2606 |29.03.11
- genere” Godkjentav _|side Erstatter
HMS Rektor 2av4é
Konklusjon/kommentar:

Arbeidet ber forega utenders eller i godt ventilert rom.

Folgende sikkerhets utstyr skal brukes
Lange hansker som taler varme
Smedforkle etc.

Visir

Forma som plastmassen helles ned i skal sté stodig og det skalv vaere god bevegelighet rundt

forma

Hvis overflatetemperaturen pa ovnen er hay skal ovnen overvékes til overflatetemperaturen er

lav nok. (Dette er normalt ikke noe problem med denne ovnstypen.)
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NTNU . . utarbeidet av | Nummer Dato
B Sikker jobb-analyse (SJA) [imsavd.  [AvSRV2606 |29.03.11
< genere” Godkjentav | side Erstatter
HMS Rektor 3av4
Anbefaling/godkjenning: | Dato/Signatur: Anbefaling/godkjenning: | Dato/Signatur:
SJA-ansvarlig: 2/4 -2020 Omradeansvarlig: TE Nicolaisen

Ansvarlig for utfering:

Thomas Fjellestad

Annen (stilling):

HMS aspekt

Ja

Nei

Ikke
aktuelt

Kommentar / tiltak

Ansy.

Dokumentasjon, erfaring,
kompetanse

Kjent arbeidsoperasjon?

Prosedyre etablert av studentene

Kjennskap til erfaringer/uenskede
hendelser fra tilsvarende operasjoner?

Nodvendig personell?

Kommunikasjon og koordinering

Mulig konflikt med andre operasjoner?

Haéndtering av en evt. hendelse
(alarm, evakuering)?

Behov for ekstra vakt?

Minst 2 under arbeidet. Vokte ovnen hvis
den har hoy overflatetemperatur

Arbeidsstedet

Uvante arbeidsstillinger?

Arbeid i tanker, kummer el.lignende?

Arbeid i grofter eller sjakter?

Rent og ryddig?

Verneutstyr ut over det personlige?

Ver, vind, sikt, belysning, ventilasjon?

Arbeidet skal forega ute pa balkong

Bruk av stillaser/lift/seler/stropper?

Arbeid i hoyden?

Ioniserende straling?

Remningsveier OK?

Kjemiske farer

Bruk av helseskadelige/giftige/etsende
kjemikalier?

Bruk av brannfarlige eller
cksplosjonsfarlige kjemikalier?

Ma kjemikaliene godkjennes?

Biologisk materiale?

Stov/asbest?

Mekaniske farer

Stabilitet/styrke/spenning?

Klem/kutt/slag?

Stey/trykk/temperatur?

Behandling av avfall?

Behov for spesialverktoy?

Elektriske farer

Strem/spenning/over 1000V?

Stet/krypstrom?

Tap av stremtilforsel?
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NTNU . . utarbeidet av | Nummer Dato
@ Sikker jobb-analyse (SJA) [fvsavd.  |HMSRV2606 |29.03.11
= genere“ Godkjent av | side Erstatter
HMS Rektor 4av4
Omridet
Behov for befaring? X

Merking/skilting/avsperring?

Miljemessige konsekvenser? X

Sentrale fysiske sikkerhetssystemer

Arbeid pé sikkerhetssystemer? X

Frakobling av sikkerhetssystemer?

Annet
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