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Sammanfattning

Inom projektet ProduktionBygg har fyra framtida riktningar studerats for att avgora om de har
potential att utvecklas till verkliga byggproduktionsmetoder som stottar balansen mellan flexi-
bilitet och standardisering:

3D-utskrifter inom byggande
- Robotar inom byggsektorn

- Geometrisikring

- BigData

Riktningarna har diskuterats och studerats i samverkan mellan fyra féretag: NCC, Skanska
BoKlok, Lindbicks Bygg och PEAB. Vidare har fyra forskargrupper medverkat:
Byggkonstruktion och —produktion samt Datorstodd maskinkonstruktion vid Lulea tekniska
universitet och Energi och miljé samt Produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers.

Resultaten visar att 3D-utskrifter inom byggandet har potential att komplettera nuvarande
produktionsmetoder for specialkomponenter. Grundstenarna for en implementering finns:
digitala modeller, materialkunskap och en allt starkare 6nskan om kundanpassning. Robotar inom
byggsektorn ir ett nygammalt omrade dar utredningen konstaterar att traditionella robotar ar
anvindbara till specifika, enskilda uppgifter, men att de alltid maste specialanpassas till villkoren
pé byggplats. Servicerobotar ir ett oprovat omrade inom byggandet, dir aterstar fortfarande att
identifiera arbetsuppgifter som gor att nyttan uppviger kostnaden.

Geometrisakring har redan testats inom byggindustrin fOr att simulera montage med gott resultat.
Den allt vidare satsningen pa industriellt byggande gor att geometrisikring som bygger pa
upprepning av arbetsmoment blir aktuell som metod. Genom att simulera hur tillverknings-
variation paverkar produktkvaliteten 6kas mojligheterna att uppna en avsevirt hogre slutprodukt-
kvalitet genom en forbittrad produktionskvalitet. Om man adderar en modell av plattformen
(byggsystemet) okar mojligheterna till god analys 1 produktutveckling och projektering avsevart.

Big Data ir ett omrade dir byggindustrin inte gjort stora anstringningar annu. Manga idéer finns
kring hur analyser med Big Data-metodik kan gora att Internet of Things och Industri 4.0 blir
relevanta begrepp dven for byggindustrin. Ett par av dem dr automatiska underhallssignaler fran
vart jirnvagsnit och styrning av virmesystem i stor skala. En annan vinkel dr mojligheten att lira
sig mer om det egna foretaget genom att tillimpa analysen pa all data som redan produceras t.ex.
kring produktionsplanering, inkép och logistikhantering.

Utvecklingen inom ProduktionBygg fortsitter med en 6verhorning till SIO-programmet Smart
Built Environment.
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Inledning

Produktionstekniken i Sveriges byggbransch behéver stindigt utvecklas. Inom begreppet
produktion ingar férutom tekniska landvinningar ocksa metoder for att genomféra produktionen
effektivt och precist. En utmaning som manga svenska byggforetag moter dr frigan om att
balansera standardisering med flexibilitet. Fragan dr framtvingad av den begrinsade marknad som
Sverige ir, dir fOretagen maste satsa pa standardisering for att halla nere kostnaderna medan de
samtidigt erbjuder flexibilitet for att mota marknadsnischen. Inom projektet ProduktionBygg har
tyra framtida riktningar studerats fOr att avgora om de har potential att utvecklas till verkliga
byggproduktionsmetoder som stottar balansen mellan flexibilitet och standardisering:

- 3D-utskrifter inom byggande
- Robotar inom byggsektorn

- Geometrisikring

- BigData

Riktningarna har diskuterats och studerats i samverkan mellan fyra féretag: NCC, Skanska
BoKlok, Lindbicks Bygg och PEAB. Vidare har fyra forskargrupper medverkat:
Byggkonstruktion och —produktion samt Datorstodd maskinkonstruktion vid Lulea tekniska
universitet och Energi och miljé samt Produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers.

Syfte

Syftet med arbetet har varit att analysera potentialen for fyra riktningar inom utvecklingen av
byggproduktionsmetoder: 3D-utskrifter inom byggande, Robotar inom byggsektorn,
Geometrisikring och Big Data. Den Svenska Byggproduktionsdagen anordnades den 26/3 och
dokumentation fran denna finns i Bilaga A.

Metod

Eftersom arbetet innebir en framtidsspaning samtidigt som det ska leda till en bedémning av
potentialen for olika metoder sd har arbetet skett 1 nira samverkan mellan akademi och industri.
Projektgruppen har triffats fysiskt och via telefon manadsvis. Férutom gruppens eget arbete har
examensarbetare och samverkande partners engagerats. I mars 2015 anordnades den Svenska
Byggproduktionsdagen med c:a 50 deltagare.

Samtliga méten och workshops har dokumenterats, se bilaga A for de informationsblad som
skapats. Litteraturstudier har kompletterat projektgruppens moéten. Studiet av litteratur har haft
fokus pa de fyra riktningarnas genomférbarhet och respektive omrades status idag.

Under arbetets gang blev det tydligt att den inriktning som omradet Big Data hade (milj6- och
hallbarhetsdata) forvisso dr en mycket intressant inriktning, men att den inte egentligen ar en
produktionsmetod utan hér hemma inom projekteringsmetodiken. Dirfér har arbetet med Big
Data stannat vid en litteraturstudie. Sammankopplat med geometrisikring har istillet
plattformsmodellering framférts som en méjlighet f6r byggindustrin att ta fram ett verktyg som
kan hantera objekt och kraven som stills pa dessa objekt i en och samma virtuella modell. Darfér
har avsnittet om geometrisikring kompletterats med ett underkapitel om plattformsmodellering.



Resultat och analys
3D-utskrifter inom byggande

3D-utskrifter eller additiv tillverkning 4r en teknik som har funnits sedan borjan av 1980-talet.
Under de forsta decennierna handlade tillimpningen mest om att skriva ut prototyper i olika
typer av plast. Inte f6rran pa 2010-talet borjade tekniken att skriva ut delar i metall att bli allmant
tillgdnglig och det innebar att 3D-utskrifter gick fran att bli en teknik f6r prototyptillverkning till
att verkligen bli ett alternativ till mer traditionella tillverkningsmetoder (som ofta gar ut pa att
omforma och/eller ta bort (subtrahera) material).

Alla 3D-utskrifter bygger pa att det finns en 3D-CAD-modell som informationsbarare i botten.
En allmint tillgdnglig programvara for att skapa sidana modeller dr Google SketchUp. Det
vanligaste filformatet dr *.STL, men *.OBJ anvinds ocksd. Objekt kan ocksa scannas med en 3D-
scanner for att skapa punktmoln som sedan kan bli data i ett virtuellt objekt som kan skrivas ut.
Aven fotografering ur olika vinklar kan via fotogrammetri anvindas for att skapa 3D-objekten.

Innan modellen kan skrivas ut maste den justeras sa att alla ytor verkligen sitter ihop (vanligt fel i
3D-scannade modeller). Sedan delas modellen upp i lager som skrivs ut, ett efter ett.
Upplosningen ar vanligen 100 um tjocka lager och som en laserskrivare i X-Y-planet. Hog
upplosning kriver lingre tillverkningstid, vilket gor att man maste vaga utskriftstiden mot att
istallet fardigbehandla ytan pa annat sitt.

For konsumentmarknaden har de stindigt sjunkande priserna pa skrivare och material medfort
ett stort intresse. RepRap-projektet banade vig f6r detta 2005 genom att slippa kod for att styra
skrivarna som Open Source.

Tekniker
3D-utskrifter kan astadkommas genom olika tekniker. Material kan extruderas, sintras eller
smiltas samman.

Skrivarnas storlek varierar kraftigt och styr storleken pa de objekt som kan skrivas ut. Fér
byggande anvinds tekniken contour crafting (KKohsnevis et al., 2001) dir betong sprutas ut
genom att munstycke som ar monterat pa en bockkran eller liknande.

For at 6ka hastigheten i utskrifterna forekommer skrivare med fler skrivarhuvuden sa att flera
likadana detaljer kan skrivas ut samtidigt. Annu ir inte 3D-skrivartekniken si snabb att den kan
konkurrera med 6vrig tillverkning.

Material
Fran att huvudsakligen ha varit en teknik att skriva ut plastdetaljer dr det idag mojligt att skriva ut
1 foljande teknik och material (Jarl, 2015):

- Bindemedelsbehandlade pulver (choklad, cement, gips). Fungerar som en
blickstraleskrivare

- Extruderande pastor (betong, smilt polymer). Fungerar som en limpistol

- Lasersmailtning av pulver (metallpulver, polymerer). Kallas sintring.

- Ljushirdande material (som t.ex. tandldkare anvinder)

Polymerer innefattar férutom olika typer av plaster och kompositer ocksa tra-, glas- och kolfiber
forstirkta polymerer. Vissa material kan vara vattenlosliga for att till exempel konstruera en

stodstruktur som tas bort efter utskriften hirdat. Ett material som diskuteras mycket for tillfallet,
inte bara for 3D-utskrifter, 4r PLLA (polylaktid) eller stirkelsebaserad plast. Det dr ett miljovinligt



material som framstills t.ex. fran majsstirkelse eller rérsocker. Det dr dock vattenldsligt 6ver tid,
(Jatl, 2015). PVA (polyvinylacetat) dr bindemedlet i t.ex. tridlim och ar vattenl6sligt fram tills det
hirdat, vilket gor att spill kan rengéras enkelt. PET-plast (som i drickflaskorna) dr ett material
som dr enkelt att skriva ut och miljévinligt. Med ritt utformning kan strukturen bli lika stark som
aluminium (Jarl, 2015).

Haillfastheten pa de material som kan skrivas ut varierar. Metall som sintras far i princip samma
hallfasthet som om metallen gjutits. Metallpulvret kan vara farligt vid inandning eftersom det
handlar om sma partiklar (Ny Teknik 2015). Utskrifter i betong far samma hallfasthet som ren
betong om inte armering liggs in i strukturen.

Armering kan vara av flera typer. Antingen kombineras 3D-utskriften med en robotarm som
ligger in armering pa limpliga stillen i strukturen eller s armeras materialet 1 sig sjalvt med olika
typer av fibrer. Den senaste utvecklingen leder mot 3D-skrivare som skriver ut i flera material
eller vixlar mellan olika material. Detta erbjuder moijlighet att skriva ut armering eller
armeringslager.

Formar behovs alltid da strukturer som ér horisontella och inte har understéd ska skrivas ut.
Hirdningstiden pa materialet som skrivs ut avgor hur snabbt stodstrukturen kan tas bort. En
tordel jamfort med gjutning ar att i en 3D-utskrift kan material sparas pa det sitt att objekten
som skrivs ut inte behéver vara solida. Det blir heller inget spill 1 den materialbesparande
processen eftersom inget material tas bort fran ursprungsformen.

Tillampningar inom byggandet
Modellbyggande gar 50-80% snabbare dn att bygga modellen f6r hand. Normalstor modell tar c:a
5 timmar att skriva ut och kostar 3.000-5.000 kr, (Jonsson, 2015).

For komponenter finns idag 3D-skrivare som skriver ut objekt pa 4x2x1 m. Skrivaren kan arbeta
pa natten da den kan transportera undan firdiga element fran skrivarplattan. Komponenter med
strukturer dr mojligt att skapa redan idag. Ett exempel dr golvbeliggning som hirmar t.ex. trd eller
sten. En tanke dr att kundanpassa golv till kunder genom direkt utskrift pa plats. (Jonsson, 2015).

Precis som vid annan tillverkning av byggkomponenter kan delar prefabriceras och sedan fraktas
till byggplats. Atervunnen betong har testats i denna tillimpning, (Morby, 2014).
Materialbesparingen pastas vara mellan 30-60% da viggarna skrivs ut med en inre struktur som i

figur 1.

Figur 1 Inre struktur i vigg av betong och koncept f6r byggplats, www.contourcrafting.org,.



Contour crafting kallas en teknik dir 3D-skrivaren f6ljer konturerna pa ett objekt, typiskt
viggarna pa ett hus. Pa detta sitt kan man bygga stommen till ett hus pa 24 timmar. University of
Southern California, (Khosnevis et al. 2001) féreslog denna teknik forst. Figur 2 visar ett koncept
for contour crafting dir betongbilen levererar material till skrivaren som dr monterad pa rils.

Figur 2 Koncept for contour crafting, Yanko Design (2012).

Robotarmen som for skrivarhuvudet vid contour crafting kan ocksa anvindas for att ligga in
torstarkningar, balkar och andra element i strukturen. Genom att kombinera flera skrivarhuvuden
kan hastigheten Okas.

3D-utskrifter av byggnader kan bli betydelsefulla vid katastrofhjilp dir man kan skicka en 3D-
skrivare istillet f6r byggmaterial till platsen (Rouhana et al., 2014). Teknik finns framme for att
omvandla sand till ”sandsten” genom att anvinda klorbaserade vitskor (Fabbaloo, 2013). Mindre
avancerat kunde vara att anvinda det material som anvinds pa plats, vanligen lera blandat med
halm. Att anvinda 3D-utskrifter f6r bosittningar pa Manen och Mars intresserar NASA, (Made
in Space, 2014).

Idag kan vi skriva ut fiardiga mindre byggnader, se t.ex. Andrey Rudenkos ”3D-printed castle” pa

Youtube. De flesta projekt inom byggande ir fortfarande av demonstrationskaraktir (Jarl, 2015),

men tillimpningar av betydelse har hittats nér skalan goérs mindre. Exempelvis kan bevarandet av
kulturbyggnader underlittas da objekt som maste restaureras kan scannas in med 3D-scanner och
skrivas ut med 3D-skrivare.

En kompetens som idag saknas dr férmagan att skala modeller mellan storlekar pa objekt och de
material som anvinds. Det hir kan vara en viktig kompetens inom byggandet eftersom skalan litt
kan bli stor och da forindras inte materialegenskaperna i samma hastighet (det hir dr ett kint
problem for betong och tra dar den s.k. volymeffekten paverkar skillnaden mellan tester 1 liten
skala och verkningssittet 1 verklig konstruktion).

Energifragan ir en viktig aspekt att ta med sig i framtida utvecklingen eftersom alla processer dar
material smiltes kriver mycket energi (Gilpin, 2014). Vidare ir hilsofragan for t.ex. astmatiker av
vikt da material i pulverform anvinds.

En idé som lanserats dr mojligheten att i storre anlaggningskonstruktioner anvinda sig av
sparkroppar for att sinka materialkostnad och vikt. Att skriva ut konstruktioner som féljer den
belastning som ligger pa den (materialoptimering) ligger ocksa nira till hands att foresla.



En enkitundersokning om 3D-skrivare 1 byggbranschen genomférdes av Jonsson (2015) och den
visade att:

1. Framsta anvindningsomradena idag ér utskrift av modeller i skala och utskrift av
reservdelar som dr svira att fa tag pa

2. Framtida anvindning dr byggdelar som maste specialtillverkas. Detta har redan testats av
Skanska 1 ett projekt i London (CM, 2015) dir specialknutpunkter 1 komposit skrevs ut
for en sarskild takkonstruktion.

3. Utsmyckningar och kundanpassning t.ex. skriva ut pa ytor eller gbra trummor som
stuckatur, handtag och golvplattor

4. Sparkroppar i anldggningar t.ex. broar

Hedstrom et al (2015) genomférde en enkitundersokning som férdjupade punkt 3 med sikte pa
att géra en personlig utformning av en studentligenhet. De kom fram till det finns en
betalningsvilja dven hos studenter (upp till 250 kr) for att t.ex. fa specialdesignade handtag,
knoppar och andra detaljer. Fastighetsforvaltare tillfragades om deras intresse och de var inte
intresserade av att sjilva investera i tekniken, men kunde tinka sig att képa och administrera
tjansten for att 6ka kundndjdheten.

Upphovsratt

Nir man arbetar med objekt som replikeras via en 3D-modell far upphovsritt och ménsterskydd
ny tolkning. F6r konsumentmarknaden har exempel som beskriver hur personer skriver ut
designforemal presenterats. Ska produkter anvindas kommersiellt blir saker och ting i ett annat
lige, da maste licenser 16sas mellan skapande och producerande foretag. Mojligen kan
byggbranschen hir ligga ett steg fore — denna situation hanteras regelmissigt i alla byggprojekt
dr arkitekten utformar l6sningar som entreprenoren realiserar.



Robotar inom byggsektorn

Robotisering inom den fasta industrin har pdgatt under en lingre tid i Sverige. Robotar
utvecklades fOr att ta Gver repetitiva och farliga arbeten frain méinniskan. Numera anvinds
robotar allt mindre f6r att genomfoéra sjilva arbetsmomenten och alltmer f6r att skapa flode 1
tillverkningen. For att bli en bra investering maste en robot ha repetition som sin grund. Med
dagens styrteknik kan dock roboten ha 6ver 200 olika sekvenser som kan utféras i valfri ordning.
Idag (2015) dr trenden att industrirobotar med stingsel och sikerhetsforeskrifter ersitts av
servicerobotar som kan samverka med manniskan.

Fragan om robotar kan fungera inom byggsektorn har provats forr, en diger sammanstillning
gjordes i Ahman och Johansson (1989). Eftersom den 4r nigot daterad gérs ett forsok att hir
sammanstilla nagra av de trender som finns inom robotik med riktning pa byggande idag.

Traditionell robot 1 industrimiljo

Den f6rsta industriroboten introducerades i slutet av 50-talet av George Devol och Joseph
Engelberger och har under arens lopp blivet en allt stérre del av tillverkningsindustrin. Ar 1973
fanns det ca 3000 industrirobotar i anvindning ar 2013 var denna siffra ungefar 1 500 000
industrirobotar (IFR, 2015). Typiska arbetsmoment f6r industriroboten idag ar forflyttning av
material (plockning), svetsning, malning, figur 3. Méjligheten att automatisera monotona, tunga,
repetitiva och farliga moment med robotar har bidragit starkt till en férbittrad arbetsmiljo i
fabrikerna. En normal robot har en livslingd pa c:a 12 ar (Bolmsjo, 2015). Investeringen ligger da
pa c:a 150.000 kr/ar varav 20-25% ir kostnaden for sjilva maskinen, medan resten dr ingenjors-
och programmeringstid. Roboten programmeras ofta om for andra uppgifter. Det kan goras via
en dator, men ocksa “live” direkt vid maskinen. Firdiga sekvenser kan kombineras 1 realtid for att
skapa ett produktionsflode. For att utnyttja robotens kapacitet maximalt placeras ofta flera
produktionsmoment i en halvcirkel kring den, sa att roboten kan medverka i flera delmoment

under en tillverkningscykel.

Figur 3 Robot som hanterar manga delmoment, www.enterprisetech.com.

Prefabindustrin som ju i grunden ir en tillverkningsindustri inom byggandet anvinder robotar
redan idag. Ndr manniskan ska vara i nirheten av en arbetande robot far den endast arbeta med



en hogsta hastighet av 250 mm/s. Sensorer kan kidnna av nir minniskan limnar zonen och
robotens hastighet 6kar. Oppna ytor ir bra utrymmen for robotar, vilket gér en arbetsuppgift
som klinkerldggning och kakling rationell, detta fungerar idag i fabriksmiljé (Part AB, 2015).
Andra tillimpningar som funnits linge édr de spikportaler som villaindustrin linge anvint sig av,
dir det finns en direkt koppling till CAD-systemet dir husen ritas. En spikportal dr avsevirt
snabbare dn en robot pa att hantera spikning, medan roboten kan bli mer flexibel genom att t.ex.
byta verktyg till fris eller sag under processen. Verktyg som robotar anvinder maste generellt
vara av battre kvalitet in handverktyg for att klara belastningen och precisionen (Bolmsjé, 2015).

Servicerobotar

Robotar som istillet for att vara férprogrammerade reagerar pa sin omvirld via sensorer kallas
servicerobotar. Dessa kan vara mer eller mindre avancerade. Ett enkelt exempel dr en
robotdammsugare eller —grasklippare som kinner av hinder i omgivningen och viljer en annan
vig. En avancerad servicerobot kunde ha anvints t.ex. vid kdrnkraftsolyckan i Fukushima for att
nd omraden som dr farliga f6r méinniskan och genomfora avancerade uppgifter som att stinga av
utrustning och lokalisera och laga skador. (Bolms;jo, 2015)

Den kognitiva egenskapen hos servicerobotar utvecklas snabbt. Steget mellan att ha kognitiv
formaga och att vara intelligent sa att roboten blir sjilvlirande ar redan taget. Tvaarmade robotar
finns idag som kan utféra enklare montageuppgifter i samverkan med minniskan, Figur 4. Lyfta
och halla dr dock uppgifter som dr avsevirt enklare f6r en robot att genomfora.
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Figur 4 (a) Tvaarmad robot lanserad 1 april 2015, www.nvteknik.se, 2015-04-13

(b) Roboten YuMi i samverkan med en manniska, (YuMi, 2015)

En servicerobot arbetar i sekvensen sense — plan — act och dr autonom och mobil. Servicerobotar
interagerar med sin omgivning och kidnner av den. Baserat pa den information de inhimtar,
analyseras situationen och roboten tar ett beslut om vilken aktion som dr limplig. Ett félt dir
samverkan med omgivningen utvecklats lingt dr autonoma bilar, dir lansering pa
konsumentmarknaden troligen sker inom ett fatal ar. De standarder som utvecklats for att bilar
ska kunna kommunicera med varandra och kidnna av omgivningen fors 6ver direkt till
servicerobotar (Bolmsjo, 2015). Utvecklingen inom robotik gar alltmer mot automatik dven i
installationen — plug and produce.

Dronare
Fler och fler anvindningsomraden hittas f6r dronare. Idag finns det fler piloter som flyger
dronare dn som flyger riktiga flygplan (Bolmsjo, 2015). Dronare anvinds f6r filmning och

overvakning samt militart. De blir ocksa starkare och kan anvindas for att transportera smasaker.



En sirskilt anvindbar arbetsuppgift dr inmatning som en drénare med stabiliserande funktioner
styrda av gyro kan anvinda, figur 5.
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Figur 5 Quadcopter med autogyro, www.quadcopters.co.uk.

Precisionen fér dronare idag ar tillrdcklig for att man ska kunna gora en inmatning med laser
monterad och fa tillrickligt bra data for att sedan kunna géra en 3D-modell av t.ex. existerande
byggnader. Tester har ocksa gjorts dir flera dronare samverkar for att bygga strukturer av tegel
genom att himta sten pa marken och ligga sten vid sten i samarbete, www.gramaziokohler.com.

Exoskelett

Exoskelett dr inte en robot utan en yttre stodstruktur som forstirker minniskans krafter. Om
exoskelettet forses med hydraulik och krafttillférsel borjar konstruktionen likna en robot.
Anvindningsomradena for exoskelett varierar. Inom sjukvarden anvinds de som stodstrukturer
under rehabilitering medan industrianvandning kan handla om att ge méinniskor extra kraft f6r
tunga arbeten. I figur 6a visas ett exoskelett fran Lockheed Martin (FORTIS) som fungerar utan
stromtillférsel, medan i figur 6b visas ett exoskelett som anvinds inom varvsindustrin.

Figur 6 (a) Exoskelettet FORTIS fran Lockheed Martin (b) Exoskelett frain Daewoo pa
varv i Sydkorea

For tunga arbeten kan exoskelett ha en avgbérande betydelse f6r minniskans livslingd. Det kan
ocksa vara ett hjalpmedel som gor att kvinnor kan arbeta dven med de tyngsta arbetsuppgifterna



— exoskelettet 1 figur 5a 6kar styrka och uthallighet med 2-27 ganger. Exoskelettet fran Daewoo
har en batteritid pa 3 timmar och anvinds for tunga lyft.

Tilldimpning 1 byggindustrin

En industrirobot av traditionell typ vager c:a ett ton. Den ir inte anpassad fOr att sta pa ett bygge
dir omgivningen forandras stindigt. Férutom vikten ér robotens behov av fasta punkter for att
orientera sig ett problem, samt att den elektronik som finns i roboten inte dr kapslad for att klara
vita. Robotar inom byggindustrin kan aldrig vara stationdra och darfor har de utvecklats for att
goOra repetitiva uppgifter dir positioneringen ar relativ och roboten ar inbyged for att skydda fran
vita. Robotar dr mer vanligt férekommande inom husbyggnad jimfort med anldggningar,
(Ahman och Johansson, 1989). Sverige bevakar sedan 1980-talet utvecklingen inom International
Association for Automation and Robotics in Construction via Bl:s FoU Vist, www.iaarc.org.
Sverige dr som land jimforelsevis lite robotiserat inom byggandet. Idag finns robotar som utfor
rivning, utgrivning, beliggning, tunneldrivning, betongtransporter, betongslipning, logistik,
svetsning, brandskyddsmalning och underhall.

Flera arkitekter arbetar med robotar idag for att knyta thop design med tillverkning och skapa
avancerade former. De flesta idr pa utvecklingsstadiet. Utvecklingen rapporteras i Association for
Robotics in Architecture som ocksa tar upp amnen som vilka programvaror som ar laimpliga att
anvinda och vilka material som kan testas. Parametriserad arkitektur (via t.ex. Grasshopper) ar
nira linkat till utvecklingen inom robotteknologin.

Murning
Murning av fasader ir en typisk uppgift som passar en robot vil. Roboten i figur 7 foljer med

saxlyften uppat och murar fasaden vartefter.

Figur 7 Murningsrobot, SAM, Semi Automated Mason, www.construction-robotics.com

Liknande uppgifter ér kakel- och klinkersittning som ocksa bygger pa repetition av arbeten som
kriver geometrisk precision. Det eleganta i l6sningen av murningsroboten ér att den anvinder
saxlyften som transportsystem, vilket inte ar mojligt vid kakel- och klinkerséttning. I det fallet
handlar det inte heller om sa stora ytor, vilket gor att antalet omstéllningar t.ex. mellan olika
badrum blir relativt stort.

Betongarbeten

Vissa betongarbeten limpar sig vil for robotar t.ex. pumpning, glittning och betongsprutning
(Ahman och Johansson, 1989). Bilning i betong och armering ir tvd andra omriden som
robotiserats med viss framgang. Att slipa och stida upp betongytor dr ocksa arbetsuppgifter som
passar robotar. Det hela bygger dock p4 att utrymmet kring roboten ar relativt fritt och att
upprepningen ér stor, figur 8.



Figur 8 Robot som eftervibrerar betongyta, www.formconsult.se.

Spackling och gipsskivor

Hantering av gips ir en process som provats for robotisering (Ahman och Johansson, 1989).
Manga utvecklingsprojekt har genomforts inom omradet, men kravet pa upprepande aktiviteter
gor att det ibland blir svart att fa ut full potential av roboten. Spackling édr en kopplad
arbetsuppgift som limpar sig relativt vil for robotisering.

Utsdttning

Utsittning av innerviggar dr en tidsédande arbetsuppgift som genomfors pa en fri yta pa
bjalklaget. For den applikationen har roboten i figur 9 utvecklats. Den liknar en grisklipparrobot,
men istillet for att klippa av gris sd sprutar den ut firg pa de stillen ddr viggen ska sittas upp.
Den ir patenterad i Sydkorea och anvinder golvet som sin basyta och lokala koordinater for att
orientera sig. DWG-filer utgdr indata. Utsittning av ledningsdragning vore en annan viktig
uppgift f6r den hir typen av robotar, inte minst for att klargéra var olika underentreprendrer ska
dra sina ror.

A p IS
P P I
SIS
AAREPISS LSS
ey

oy
WAILLIELL LS

i ldlld

H
:
3

e

=

Figur 9 (a) Archibot, https://www.youtube.com/watch?v=0C5Byr7jvwE
(b) Robot utvecklad for att anvinda vakuum for att kunna kldttra i tak, wired.co.uk

En méjlig utveckling vore att kombinera Archibot med roboten i figur 9b som har
vakuumsugkoppar for att kunna hinga upp och ned 1 tak. For utsittning av ledningar och ror
vore takytan en battre yta att arbeta fran.



Geometrisdkring

Geometrisikring kan beskrivas som de aktiviteter som ingar i ett foretags process for att
sikerstilla en produkts slutkvalitet, (S6derberg et. al., 2006). Problemet med geometrisk variation
har varit ett stiende spérsmal allt sedan masstillverkningens bérjan. Geometriska variationen hos
de ingaende delarna likvil som monteringsvariationen kommer att paverka produkten i form av
monteringsbarhet, funktionen hos produkten samt den upplevda kvaliteten. For att stivja
problemet med variation anvinds toleranser samt robust (férlatande) konstruktion, (Phadke,
1989). Robust konstruktion inbegriper 16sningar som gor konstruktionen mindre kinslig for 1
variation. Haller sig processerna och de ingdende delarna inom givna toleranser kommer

produkten att ga att montera ihop, funktionen hos produkten sikerstills och produkten upplevs

ha god kvalitet av kunden, se figur 10.

Montering Funktion Upplevd kvalitet

Figur 10 Geometrisk variation hos ingiaende delar samt som uppkommer vid montering
paverkar monteringsbarhet, funktion samt upplevd kvalitet.

Den naturliga 16sningen pa problemet borde vara att minska pa toleranserna for att sikerstalla att
produktkraven moéts, men detta dr oftast ett kostsamt beslut. Korrelationen mellan kostnad och
tolerans dr en 6kad kostnad vid minskad toleransvidd, se figur 11. Sambandet ser olika ut f6r
olika tillverkningsprocesser.

Tolerance

Figur 11 Kostnaden okar vid minskad tolerans.

Inom kvalitetsomradet har Taguchis forlustfunktion (/oss function) varit av stor vikt, se figur 12.
(Taguchi et al, 2005). Den beskriver att kvaliteten hos en produkt inte omgiende rasar vid en liten
toleransavvikelse fran det tinkta malvirdet. Det dr snarare sa att forlusten gradvis okar i
torhallande till avvikelsens storlek enligt figur 12. Detta férhallande giller bade f6r en produkts
tekniska funktion savil som dess upplevda kvalitet.



Figur 12 Forlustkurvan enligt Taguchi et. al., 2005.

Fixturer

For att kunna sikerstilla att en produkt monteras som det dr tinkt anvinds idag fixturer.
Fixturerna har till uppgift att fixera delarna och delmontagen hos en produkt vid sammanfogning
sa att de hamnar dar det var tinkt. Fysiskt realiseras detta genom exempelvis pinnar och hal hos
geometrin som skall monteras samt i fixturen, se figur 13. Dessa skall passa i varandra och pa sa
sitt positioneras produkten.

Figur 13 Exempel pa en tunnplatsfixtur. (Edholm et. al. 2012)

Det idr dven viktigt att ha kontroll pa hur fixturer och referenspunkter anvinds genom hela
tillverkningslinan sa att variationen i de enskilda delarna och vid montering inte forstirks,
(Edholm et al. 2009). Ett exempel dr att antalet nya grepp och referenspunkter pa produkten bor
minimeras. Om tillverkaren av produkten har 6verblick 6ver sina processer och montering 6kar
mojligheten att fa en slutprodukt som moter de krav som stillts pa den.

Simulering

Pa marknaden finns det ett antal programvaror som kan anvindas for att simulera geometrisk
variation (RD&T 2015, VSA 2015, 3DCS 2015). Denna typ av simulering kallas ocksa
variationsanalys, (Chase och Parkinson 1991). Dessa programvaror har mer eller mindre
integrerade geometrisikringsverktyg som stodjer geometrisakringsprocessen fran tidiga
konceptstadier, till verifiering och pre-produktion och slutligen under produktion.

En programvara som hanterar geometrisk variation bygger pa statistisk variationssimulering som
mojliggor simulering och visualisering av bearbetnings- och monteringsvariation virtuellt langt
innan produkten har tillverkats. Teorin dr samma teoribas som anvinds for att bygga upp de
europeiska och svenska byggnormerna d.v.s. varje ingdende del har en statistisk variation som



paverkar den slutliga barférméagan — i det hir fallet produktens geometriska kvalitet. De virtuella
modellerna av en produkt anvinds allt oftare som beslutsunderlag for foretagsledningen varfor
simuleringsresultaten maste presenteras pa ett sa realistiskt satt som mojligt, (Wickman et. al.
2014 och Juster et al. 2001). Det innebir fotorealistisk rendering av slutprodukten, figur 9.

Variationssimuleringsméjligheterna har forindrats i takt med 6kad berikningsprestanda i dagens

datorer. Simuleringsmodellerna har gatt fran att behandla delarna (geometrierna) som bygger upp
produkten som stela (icke eftergivliga/deformerbara) till att i dag kunna behandla icke stela 16
(eftergivliga/deformerbara) geometrier. Detta har lett till att analysresultaten 4r mer realistiska

och tillf6rlitliga. Det har ocksa mojliggjort simulering av den variation som uppkommer pa grund

av olika yttre paverkansfaktorer s som termiska variationer (delarna krymper/expanderar) hos

produkten under bade tillverkningsprocessen samt under produktens anvindningsfas, (Lorin et.

al, 2013).

Upplevd kvalitet

Kundens uppfattning om produktkvalitet dr en nyckelfaktor for att skapa en framgangsrik
produkt. Upplevd kvalitet inbegriper alla de aspekter som skapar en kinsla av god kvalitet hos en
produkt, (Forslund 2011 och Crilly et. al. 2008). En producents méjlighet att forutspa och
prediktera hur en konstruktion kommer att falla ut 1 produktion ér en foérutsittning for att uppna
god upplevd kvalitet. Geometrisk variation hos en produkt gar primirt att uppticka i de springor
(delningslinjer) som finns mellan olika delar hos en produkt. De tre huvudfaktorer som paverkar
den upplevda kvaliteten (se tigur 14) ar 1. Geometriska variation (bestar av variationsutfallet hos
produkten baserat pa variationen i tillverkningssystemet samt konstruktionens robusthet); 2.
Visuell kénslighet (hur vil geometrisk variation hos produkten kan upptickas av betraktaren vilket
paverkar produktupplevelsen negativt) samt 3. Detaljutforande (hur val producerad produkten ir).
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Figur 14 Paverkansfaktorer f6r upplevd kvalitet, Forslund 2011.

Tillaimpning inom byggande

Industriellt byggande i en storre skala har varit aktuellt tidigare och ett av de mest intressanta
koncepten var NCC Komplett. Dir bygede man flerbostadshus pa ett industriellt sitt for att pa
sa satt kapa kostnader och uppna effektivitetsvinster. En stor del av tillverkningen och
monteringen av bygedelar gjordes 1 fabriker. Som en del i det industriella byggandet anvindes inte
snickare till att tillverka husdelarna i fabriken utan man anvinde verkstadsarbetare. Byggdelarna
fraktades sedan ut till byggplatsen och monterades ihop pa plats. Totalt byggdes 300 ligenheter i
16 bostadshus pa det industriella tillvigagiangssittet. Den idag nedlagda satsningen gav en stor
mingd kunskap kring industriellt byggande som idag anvinds i utvecklingen av det industriella
byggandet (NyTeknik, 2012).



Inom ramen f6r NCC Komplett behandlades dven omradet geometrisikring. De omraden som
undersoktes var hur de individuella delarna skulle positioneras bade individuellt och i relation till

varandra fOr att fa den efterfragade slutprodukten. Det undersoktes dven vilken

monteringsordning av byggdelarna pa byggplats som var optimal. Analyserna som lag till grund

for detta arbete gjordes i en variationssimuleringsprogramvara, (RD&T, 2015). Programvaran

mojliggdr robust konstruktion genom: stabilitetsanalys, statistisk variationssimulering, realistisk
visualisering samt stod f6r data och dokumenthantering i geometrisikringsprocessen. Det innebir

t.ex. att anvindaren med hjilp av simulering kan sikra att geometrin for sin produkt blir korrekt 17
avseende pa toleranser och variation. Verktyget kan importera geometrimodeller fran andra
CAD-program, dven de som anvinds 1 byggindustrin.

Eftersom kundkraven pa slutfinish 1 byggda produkter stindigt 6kar dr geometrisikring ett
omrade som tilldrar sig intresse fran flera foretag, bland annat modulbyggare och andra byggare
med industriella byggsystem. Arbetet med NCC Komplett visade att simuleringar kan stotta dven
bygegproduktion och den information som resulterar fran modelleringen ar virdefull f6r
bygegproduktionen ska organiseras och genomfoéras.

Nya materialmodeller

Da mycket av forskningen kring geometrisakring har fokuserats pé tillverkningsindustrin ér
underlaget till simuleringarna baserat pa de behov som finns dér. Vanliga material som anvinds ar
stal, plast och kompositer. Inom byggbranschen édr andra material av intresse. Det som 1 forsta
steget specifikt har identifierats ar materialmodeller f6r trd och betong som maste tas fram och
anpassas for simuleringarna. Materialen inom byggindustrin erbjuder utmaningar som dven
utvecklar tillverkningsindustrin eftersom byggindustrins material har en ling anvindningstid dar
klimatet paverkar materialet pa manga satt.

Plattformar

Geometrisakring har storst forutsittningar att fungera om en produktplattform (ett industriellt
byggkoncept eller ett byggsystem) dr basen i tillverkningen. Tankarna kring produktplattformar
och produktfamiljer har sitt ursprung fran féretag som, pa grund av konkurrenssituationen, var
tvungna att ta fram flera produktvarianter till sina kunder (Meyer and Utterback, 1992). Iden var
att bestimma och anvinda ett antal gemensamma komponenter och kombinera dessa med
variantspecifika komponenter och pa s sitt skapa anpassade l0sningar och samtidigt behalla
kostnaderna pa en limplig niva. Det finns dock begrinsningar med plattformstinket. Det giller
att balansera mingden gemensamma komponenter med variantspecifika for att fa en limplig
bandbredd pa det produkterbjudande som man tinker sig erbjuda kunden, (Berglund och
Claesson, 2005).

Inom byggande utvecklades det teoretiska plattformskonceptet f6r byggtillimpning av t.ex.
Jansson et al. (2014) och Jensen et al. (2012). Arbetet resulterade i att byggandet maste arbeta
med 6ppna plattformar och stindigt tillaita nya komponenter p.g.a. varierande kundkrav i
byggprojekten. I figur 15 visas hur plattformens gemensamma delar féder byggprojekten med
16sningar genom att anvinda projekteringsmetoder som balanserar standardisering och
flexibilitet.
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Figur 15 Plattformars tillimpning i byggindustrin, Jansson et al. (2014).

Jensen (2014) forde tanken vidare och visade hur plattformar framgangsrikt kan anvindas for att
underlitta konstruktorens dagliga arbete genom att férdefiniera standardarbete och 6ppna upp
for att anvinda konstruktorens kunnande till den kreativitet som kravs for att 16sa de mer
utmanande delarna i byggprojekten. Genom att parametrisera standardarbetsuppgifter kan
konstruktoren istillet fokusera pa att skapa s.k. designmoduler eller projektspecifika, unika
16sningar som sjilvklart ska stimma ithop med de standarddelar som anvinds via férdefinierade
eller férindringsbara granssnitt, figur 16.
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Plattformsmodellering

En av de svaraste utmaningarna att mota nir man arbetar med industriella byggkoncept eller
plattformar dr de varierande kundkrav som finns i byggprojekten. Dessa gor det svart att
standardisera alla delar 1 plattformen och till fullo dra nytta av industrialiseringen. I direkt parallell
till utvecklingen som Jansson (2013) och Jensen (2014) presenterade om metoder f6r att hantera
varierande kundkrav har Claesson (2000) presenterat ett sitt att modellera sjilva plattformen sa
att den kan hantera bade kravbild och komponenter pa samma giang. Det innebir att férutom att
ha standardiserade 16sningar i plattformen sa organiserar och hanterar man alla de kund- och 19
normkrav som stills pa produkten. Losningen med konfigurerbara komponenter skulle om den

tillimpas 1 byggindustrin medge att en plattform inte lingre dr en samling fordefinierade

komponenter som stindigt maste anpassas till en verklighet som inte ser riktigt likadan ut. Istillet

blir plattformen ett flexibelt instrument som anvinds under projektering och produktutveckling

for att utforma byggprojekten sa att alla kundkrav kan motas med effektivast mojliga

produktionslosning. Plattformen innehaller dirmed byggentreprendrens produktions-DNA.



Big Data

Big Data (BD) och Internet of Things (10T) dr idag omraden som drar mer och mer uppmirksamhet
till sig bland foretag, akademi och andra organisationer. Big Data handlar om de stora mingder
data som genereras av traditionella och digitala killor bade inom och utanfér ett foretag. Nir Big
Data diskuteras sa dr det i termer av "o/ (mingden data), Hastighet (hastigheten som
information skapas och r6r sig i foretaget) samt ariation (typen av tillginglig data). Mangden
m6jligt lagringsutrymme 2007 berdknade till nirmare 300 Exabytes och idag dr denna siffra dn
storre, (Hilbert, M. & Lopez, P., 2011). 2012 sa skapades 2,5 Exabyte (2.500.000 Terabyte) data
varje dag och denna siffra férdubblas var 40:e manad (McAfee och Brynjolfsson, 2012). Den
stora datamingden mojligeor, ritt analyserat, ett enormt beslutsunderlag och stora férdelar f6r
den som kan géra detta.

I kolvattnet av Big Data finns dven Internet of Things vilket innebdr ett nitverk av olika fysiska
saker med elektronik, mjukvara och sensorer inbyggda som dr hopkopplade med varandra, figur
17. Exempel som tillimpas ir sensorer som miter nir maskiner inom industrin slitits ut till den
grad att de maste underhiéllas. Via sensorn kan kritiska nivaer pa fordefinierade parametrar
kommuniceras till en mjukvara som varnar for att den kritiska nivan ar nadd. Ett optimerat
underhéll som sker nar det verkligen behovs dr malet (Gubbi et al. 2013).

Figur 17 Kombinera data ger kunskap om den egna verksamheten. Foto av Pixomar,
freedigitalphotos.net.

Inte bara tillverkningsutrustning kan kopplas upp till Internet, utan alla typer av maskiner.
Termostater dr ett populirt exempel som gor att virmen kan slas pa i sommarstugan via Internet.
Forlingningen av hindelsen med termostaten i sommarstugan ér att elleverantoren samtidigt far
information om att nu gar belastningen pa natet upp. Om manga sidana hindelser kan samlas
ithop via ett Swart grid 1 elnitet kan var elanvindning optimeras sa att energianvindningen
minimeras (Parello et al. 2014).

Nir flera maskiner kan kopplas samman sa att de kommunicerar med varandra uppstar Industri
4.0 dar t.ex. olika delar av tillverkningslinan automatiskt kan beritta for andra delar om deras
status och utnyttjandegrad (Severi et al. 2014). Industri 4.0 myntades i ett tyskt regeringsuppdrag
2011. Genom att anvinda konceptet Internet of Things f6r hela sin produktionslina kopplas alla
resurser upp mot en virtuell fabrik som linkar samman resurser pa samma sitt som de fungerar 1
flodet. Kommunikationen mellan resurserna gor att systemet kan ta decentraliserade,
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automatiserade beslut om produktionen i realtid. For att vara flexibelt for kapacitetsfoérandringar
bygger Industri 4.0 pa modularitet i systemet. Mojligheten att erbjuda olika typer av tjanster
baserat pa den uppbyggda strukturen finns (Internet of Services).

All data som produceras i system dir Internet of Things anvands kriver en metodik for att
hantera data, men erbjuder ocksa en méjlighet att anvinda data f6r analyser 6ver tid om
datamangden kan hanteras och filtreras. Metodiken ér essensen i Big Data.

Tilldmpning inom byggindustrin

Inom byggbranschen dr det litt att forestalla sig sensorer som haller koll pa betongens stelnande
under byggfasen eller byggnadsautomation ("Smarta hus”) i form av ex. virme och
ventilationsstyrning (Memari et. al., 2014). Underhall av anldgegningar t.ex. jarnvagar ar ocksa en
naturlig tillimpning. Inte manga foretag, ens pé internationell basis, arbetar aktivt med Big Data

idag (2015).

Ovan exempel fungerar utan att delarna kommunicerar med varandra, det ricker att de
kommunicerar med en enda nod for att ta ut férdelarna med byggnadsautomation och
underhiéllsstyrning. Tillimpningen av nitverken, eller Industri 4.0, aterstir dnnu att utforma inom
byggandet. Tankar i denna riktning kunde vara att man inom byggandet kunde arbeta for att pa
stadsdelsniva optimera energianvindningen genom att koppla samma byggnader i samma
exploatering till varandra sa att t.ex. en gemensam vindkraftsanligening kan utnyttjas optimalt.
En annan tanke dr att anvinda tekniken f6r att koppla samman flera passivhus till en enda
fjarrvirmeanslutning och didrmed attackera problemet att manga fjarrvirmeverk inte vill leverera
energi till villor eftersom energianviandningen ér for lag.

En annan intressant tanke 4r att utnyttja tekniken for att optimera logistiken pa ett bygge. Inte
bara kan man veta exakt var olika resurser arbetar pa bygget, utan man kan ocksd ha kunskap om
hur langt de kommit med sina arbetsuppgifter t.ex. hur djupt man schaktat eller hur manga
gipsskivor som tagits fran lagret (som alla vet vara det ligger eftersom det ér positionsbestimt).
Flodestorbattringen som uppstar da material alltid finns tillgingligt pa ritt plats dr substantiell.

Vidare kan flédet av maskiner pa bygget optimeras. Manga byggplatser ér tringa, med fa
tillfartsvagar. Genom att ha bilarna uppkopplade och deras destination kind sa kan algoritmer f6r
att optimera rutten foresld hur alla limpligast ska kora for att fa basta moéjliga totala flode

(Datafloq, 2015).

En viktig poing 1 utvecklingen ir att presentationen av data till beslutsfattare pa alla nivder maste
vara korrekt och forstaelig. Hir ligger stor del av arbetet i byggbranschen. Ett tydligt exempel
omtalades i figur 10, dér visualiseringen av vilken variation som uppkommer 1 springan mellan
motorhuv och framskirm dr den enda information beslutsfattare ser. Ingen statistik presenteras
tor dem. I full analogi med den utvecklingen dras slutsatsen att om Big Data och Internet of
Things ska appliceras i storre skala inom byggandet sa maste slutresultaten kommuniceras pé ritt
sdtt pa ritt niva.
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Diskussion

Utvecklingen inom byggproduktionstekniken har linge varit beroende av tekniska innovationer
som nya verktyg, men har ocksa stéttats av processinitiativ som industrialiseringen av byggandet.
Informationsteknik har vilat pa BIM-idén d.v.s. att information ska linkas till virtuella objekt som
bir information genom processen. Den hir rapporten har visat att det finns andra vigar mot
utveckling som bygger vidare pa eller utvecklar redan befintliga satsningar inom byggproduktion.

3D-utskrifter ar en teknik som dnnu inte passar for serieproduktion. Utskrifterna ar alltfor 22
lingsamma for att en 3D-skrivare ska ta del av produktionsflédet som det ser ut idag. Att skapa
ett parallellt infléde till produktionen dr dirfoér en bittre strategi. Det kan handla om att tillverka
unika delar i en fabrik utanfér byggplatsen, men ocksa att lata en skrivare arbeta de timmar som
byggplatsen inte anvinds (vilket 4r 2/3 av tiden). Eftersom modellering med BIM mera ir regel
in undantag sa finns redan data i byggprocessen for geometridefinition av objekt. Det som
behéver goras dr att exportera dessa data till en programvara som bereder utskriften. Pa
materialsidan 4r de material som ér aktuella att skriva ut (betong, massor med trifiber, massor
med gips) av den typ att byggmaterialbranschen redan har den kunskap som krivs kring
viskositet, hirdningstider, sprickbildningar m.m. Att géra en satsning pa 3D-utskrifter handlar
alltsd om att integrera kunskap fran ett par imnesomraden som redan ir etablerade inom
byggindustrin.

Robotar anvinds redan idag inom byggandet for repetitiva uppgifter. Traditionella robotar gor sig
bist dir de kan vara relativt stationdra och i en skyddad milj6. Servicerobotar dr ett oskrivet kort
inom byggandet. Dessa robotar som samverkar med manniskan har utvecklats for att kinna av
sin omgivning och agera pa dessa signaler. Idag finns inga servicerobotar som tagits fram for att
klara miljon pa en byggplats, utom en utsittningsrobot som fungerar likt en robotdammsugare.
Noggranna analyser kring cost-benefit maste goras for roboten innan en investering,.

Geometrisakring dr en metod som redan testats inom byggandet och visat sig vara effektiv. Med
den snabba utvecklingen av industriellt byggande blir den alltmer aktuell. Den tydliga koppling
som finns till plattformar som anvinds av i stort sett alla storre och manga mindre byggféretag
g0r att metoden har en naturlig vig in i byggproduktionstekniken. Med geometrisikring som
metod kan en av de allra storsta férdelarna med industriellt byggande, precisionen, verkligen
realiseras, mitas och simuleras. Med en plattformsmodell kan kunskap kring produktionens
precision via geometrisakring bli en del av en byggentreprenérens kunskap om den egna
produktionsprocessen.

Stora delar av tillverkningsindustrin talar om Internet of Things, Big Data och Industri 4.0. Detta
ar till stora delar obruten mark for byggandet och dven om manga talar om potentialen sd har fa
omsatt det till praktik. Kanske ligger den stora vinsten f6r byggandet inte i att koppla upp allting
med varandra, utan istéllet att ta hand om den information som finns dold inuti féretaget genom
att gbra metaanalyser av den egna verksamheten?

Utvecklingen inom ProduktionBygg dmnar fortsitta genom att séka en fortsittning hésten 2015
fran VINNOVA. Samtidigt har ett stort utvecklingspaket SIO-programmet Smart Built
Environment (SBE) beviljats med fokus pa digitalisering och industrialisering av byggindustrin.
Eftersom det ar viktigt att anvanda resurserna utan att 6verlappa dem, kommer ProduktionBygg
inte att fokusera pa omradet Big Data da detta tydligt kan kopplas till SBE. 3D-utskrifter ar inte
ett omrade som SBE tagit upp i sitt ramverk, diremot pagar ett doktorandprojekt pa KTH
Arkitektur inom omrédet, sponsrat av betongindustrin. Geometrisikring som metod kommer
troligen inte att ligga inom SBE utan utvecklas fortsatt inom ProduktionBygg liksom robotar.
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Svenska Byggproduktionsdagen en succé!

Geometrisidkring nyckeln till

exakt byggmontage

Idag har manga byggare industriella kon-
cept. Dessa kréver en helt annan precision
an dagens byggproduktion klarar.

- Har ser vi hur vér kunskap kan bidra,
sager Rikard Soderberg, prof. i produkt- och
produktionsutveckling samt forestandare for
Wingquist Laboratory, Chalmers.
Produktkvaliteten i byggandet far ofta kritik.
Ofta beror lag montagenoggrannhet pa en
dalig forplanering av arbetet. Metoder finns
redan utvecklade och har testats bland annat
av PEAB och NCC.

- Byggbranschen séljer ju bara protoyper,
sager Soderberg. Branschens foretradare ler
igenkdnnande. Besok har avlagts hos indus-
triella byggare och det vickte ménga fragor.
- Ju fler gdnger du maste greppa ett element
pa nytt, desto oftare tappar du referens-
systemet, sager Andreas Dagman, lektor i
datorstddd maskinkonstruktion vid LTU.
Ett robust koncept ddmpar den variation
som finns i systemet. Det kan astadkommas
t.ex. genom att flytta stodpunkterna till mer
forlatande positioner.

Rikard Soderberg och Andreas Dagman

De utmaningar som finns i byggbranschen
handlar inte bara om den variation som
finns i ingdende material, utan ocksd om
rent organisatoriska fragor:

- Vem éger processen? For att styra behovs
agandeskap.

- Vilka aktiviteter sker nar?

- Vad ska simuleras och vilken information
behovs?

- Vilka materialmodeller ska anvindas?

Inom ProduktionBygg kommer geometri-
sakring att utvecklas med fokus pa material-
modeller for trd och inom industriellt byg-
gande ddr dgandefragan ar tydligare.

Byggkostnaderna Gverstiger

betalningsformagan !

Om man jamfor faktorprisindex for flerbostad-
shus med konsumentprisindex har vi sedan 1996
haft en situation da FPI dr hogre dn KPI. Nu har
prisstegringen pa byggande gatt sa langt att kost-
nadsutvecklingen 6verstiger betalningsformagan.
Det far som konsekvens att byggherrarna inte far
ihop sina kalkyler, vilket hammar byggandet da
projekt inte kan starta.

- 1990 kostade en bil 70% av en arslén, 2013 c:a
60%. Ett radhus kostade 3,9 arsloner 1990, men
7,4 arsloner 2013! konstaterar Jimmy Bengtsson,
VD pa Arcona.
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Vad har gjort att byggkostnaderna dragit ivag? En
faktor ar att 38% av arbetet pa byggplats 4r rent
sloseri - vi vantar pa ratt material, letar material,
har ojamn tillgéng till resurser o.s.v. Logistik ar
en viktig kompetens som idag knappt ses som en
egen profession inom byggandet.
- Jag tror pa att ha en lang planeringstid i ut-
byte mot en kort produktionstid, siger Jimmy
Bengtsson. En upprepning i produktion &r ocksa
otroligt fordelaktigt. Har handlar det om de-
taljer som ska trimmas in t.ex. att vilja trddlosa
installationer vilket frikopplar yrkesgrupper fran
varandra, fortsatter han.
Den verkligt stora potentialen ligger dock i att
skapa radighet i virdekedjan genom langsiktiga
samarbeten mellan aktorerna. VD pa Arcona:
- Jag uppskattar att vi kan na en 20% sankning av
kostnaderna bara genom att etablera ldngsiktig
samverkan mellan aktérerna. En annan tanke ar
att utnyttja arbetsdagen pé bygge pa ett annat satt
genom att ha tvé skiftlag som arbetar 6verlap-
pande mellan 06.00 och 18.00.
- Hittills har vi inte haft tillrackligt tryck pa oss
for att genomfora forandringar, menar Bengts-
son. Jag tror vi dr dir nu; en forutsittning for ett
fortsatt sunt byggande ir att byggkostnadsutveck-
lingen dampas och foljer KPI framéver.

Y99

Ska robotar egentligen
jobba med logistik?

- Det dr enklare for en robot att
flyga 6ver Atlanten 4n att plocka
upp ratt nyckel ur fickan! sdger
Gunnar Bolmsjo, professor i
robotik vid Hogskolan Vast. Med
det vill jag sdga att upprepning &r
en grund for robotisering.

Och kanske ska byggbranschen
flytta fokus fran robotar som
satter kakel, spikar véaggar, sitter
tegel pa fasader och t.o.m. sitter
ut for innervaggar.

- Servicerobotar som samarbetar
med ménniskan ar det senaste,
fortsitter Gunnar. En robot som
forbattrar flodet genom att 16sa
logistiska uppgifter som att hdm-
ta, lyfta, halla i samverkan med
manniskan dr en stor mojlighet.
Kostnaden f6r en robot kan
skrimma ménga, men idag finns
en andrahandsmarknad bland
varldens 1,5 miljoner robotar.

freedigitalphotos.net Victor Habbick

20-25% ar sjalva inkopskost-
naden och resten &r ingenjorstid.
Utvecklingen gar snabbt inom
standardiseringen f6r kommuni-
kation mellan robotar. Autonoma
bilar ar ett exempel - konceptet
‘plug and produce’ blir alltmer en
realitet.

- Byggbranschen kanske borde
fundera pé dronare som logistiskt
verktyg, féreslar Gunnar Bolms;jo.
Exoskelett bedomer dock jag som
en idé som hellre bor utvecklas
inom sjukvarden.



3D-printing i byggbranschen - vad kan vi gora?

CreativeTools har tesen Allting 3D och arbetar med utveckling av mjuk- och hérdvara fér 3D-
utskrifter. Att skriva ut i 3D innebér att det blir inget spill och inga formar under produktionen.
Manga material kan anvéandas:

- ljushdrdande material, fotopolymerer som t.ex. anvinds for att tillverka tander

- pulver som smailts av en laser, anvinds for metall och polymerer

- bindemedelsbehandlade pulver; gips, cement och polymer, fungerar som en blackstraleskrivare

- extruderande trogflytande material som betong och polymerer, inblandning med trafiber
Teknologin for 3D-utskrifter 4r kdnd, det handlar om en ram och en ldgesbestimning i tre dimen-
sioner. Inom byggande har University of Southern California arbetat med contour crafting. Resultat
kan ses pa www.constructions-3D.com.

- Man behéver inte skriva ut solida material, utan kan
t.ex. gora halrum eller skriva ut en form som senare
16ses upp eller brianns bort, fortsatter Nicklas Jarl, vice
VD pa CreativeTools.

Ett populért material att arbeta i just nu &r PLA som é&r
starkelsebaserad plast. Den &r vattenloslig dver tid till
skillnad fran PVA som liknar tréalim.

Inom byggande ser vi tre vigar framat just nu:

1. Mindre byggnader som gors helt klara. Villor har
redan skrivits ut i 3D.

2. Unika detaljer och utsmyckningar

3. Byggelement for storre byggnationer som ar for stora
att transportera eller f6r komplicerade att tillverka pa
annat sétt (t.ex. konstruktionsoptimering).

For att klara utmaningarna krivs att man tekniskt klarar att skala modeller, vilket kan vara svart. En
viktig fraga dr upphovsritten som enkelt kan kullkastas med 3D-utskrifter. Den ledande forksninge
finns idag i Ricardini i Italien, pa flera universitet i USA och pa Loughborough University i Storbri-
tannien. I Kina verkar ménga privata intressen for utvecklingen inom 3D-utskrifter. Inom Produk-
tionBygg finns tankar pa att anvinda 3D-utskrifter till Personalization - extrem kundanpassning.

freedigitalphotos.net bluebay

Plattformar - inte bara for bilindustrin

Bilindustrin har linge anvént plattformskonceptet som en framgéangsrik produktionsbas for att
forena flexibilitet med standardisering. Plattformar fungerar sa att basdelar och tillvalsdelar iden-
tifieras. Vid skapandet av nya bilmodeller sa ateranvands basdelarna i s stor utstrickning som
mojligt, medan tillvalsdelarna kan tillhora en eller flera modeller. Som ett exempel kan nimnas
att bildelarna i Audis, Volkswagens, Skodas och Seats bilmodeller till 60% &r likadana. Det har
skapar stora mojligheter att fa skalférdelar i inkép samt repetition i tillverkning och underhall.

Byggandet arbetar generellt sett under en an-
nan produktionsstrategi: engineer-to-order.

- Den hir skillnaden mot bilindustrin gor att it |
plattformar maste fungera pa ett annat stt i permee, <
byggindustrin, sdger Gustav Jansson, Lulea
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- Vi méste till och med tilldta designdelar!
pastdr Patrik Jensen, Tyréns. Designdelar ar
varken bas- eller tillvalsdelar, utan helt unika
delar som anvénds i projekten.
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For att plattformar ska ta fart pa riktigt i byggandet sa maste en utveckling ske fran att forsta vad
plattformar dr och tillimpa det i produktion till att ocksa implementera plattformarna med full
kraft ocksa i projekteringen.

- Vi har forstds borjat titta pa BIM-objekt som bérare av den informationen, fortsitter Jansson.
Men vi ser dock att en viktig del saknas och det dr den stindiga iteration mellan kravbild och
16sning som ar det dagliga arbetet inom projekteringen. En plattformsmodell som kan losa det
hér problemet har tagits fram av Wingquist Laboratory pa Chalmers.

- Ja, vi har en plattformsmodell dir kravbilden hanteras objektorienterat, sdger professor Hans Jo-
hannesson vid Produkt- och Produktionsinnovation pa Chalmers. LTU och Chalmers férenar nu
sina krafter for att skapa en plattformsmodell som klarar variationen och uniciteten i byggandet.

Svenska byggproduk- 2

tionsdagen 26/3

Den 26/3 2015 samlades femtio
representanter for byggindus-
trin i Naringslivets Hus for att
diskutera framtiden for svensk
byggproduktion.

- Det finns ratt daligt med
produktionsteorier for byggandet,
sager Jan Byfors, teknisk chef

pa NCC. Vi far standigt titta pa
tillverkningsindustrin for att lara
0sS.

Inom ProduktionBygg dr malet
att titta pa svensk byggproduk-
tionsteknik och fora den framat.
- Vivill se vad som finns 5-10

ar framét i tiden, sager Helena
Lidelow, projektledare. Darfor ar
nagra av vara fragor helt nya for
byggindustrin och kan kénnas lite
frimmande.

Med den utveckling som nu sker
ar det dock hog tid att ta tag i
byggproduktionstekniken. Det
nyligen startade SIO-program-
met Smart Built Environment
har industriellt byggande och
informationsteknologi som sina
huvudspar.

- Vi ska se till att samverka sa att
inte resurserna riktas mot samma
problem, fortsatter Lidelow. Jag
ser ocksa att Produktionslyftet at-
traherar fler och fler byggforetag.
Det ser jag som ett tecken pd att
byggforetagen tar produktions-
utmaningen pa stort allvar,
fortsatter hon.

Vad hinder nu?

Malet ar att ProduktionBygg ut-
vecklas till ett storre program och
gér vidare till VINNOVAS steg

2 inom satsningen Utmanings-
driven Innovation.

- Ansokan ska ldmnas in i slutet
av augusti 2015. Vi siktar pé att ha
ett forsta utkast i borjan av juni,
sager Helena Lidelow.

Det ér viktigt att de idéer som
ska utvecklas inom programmet
ska kunna kommersialiseras i
slutanden. Darfor bor de parter
som ska star for kommersialiser-
ingen anslutas till projektet redan
nu.

- Vi dr mycket intresserade av att
komma i kontakt med er som &r
intresserade av att delta i utveck-
lingen! avslutar Lidelow. 3D-ut-
skrifter, robotar, geometrisakring
och plattformar ar vara teman.
helena.lidelow@Itu.se



