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Sammanfattning

Vi behover minska var materialkonsumtion, idag gor vi av med mer resurser an vad vi har tillgang till.
I den hér studien har forst en materialkonstruktion tagits fram och darefter ett produktkoncept for
konstruktionen. For att ta fram materialkonstruktionen har biomimicry anvants. Biomimicry ar
designmetoder for att 16sa designproblem med inspiration fran naturen. Naturen anvander sig av s lite
material som majligt. Materialkonstruktionen &r inspirerad av vaxtceller. Konstruktionen har tva
hierarkier som gar i tva olika riktningar, en riktning som gar langs med och en riktning som gar i
djupled.

For att hitta ett produktkoncept for materialkonstruktionen har material driven design (MDD) anvénts.
MDD é&r en experimentell metod for att lara kanna ett material och forsta dess anvandningsomrade.
Produktkonceptet dr en stapelbar pall.

For att minska pa resurser anvands 3d-printning. 3d-printning ar en additiv teknik och minskar pa sa
satt materialatgang. Dessutom kan allt material latt ateranvandas eftersom det bara behovs ett material.
Produkten kan produceras lokalt vilket minskar pa transporter. PLA har anvénts som material i den har
studien.
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Abstract

We need to reduce our material consumption, today we are wasting more resources than we have
access to. In this study, a material construction was first developed and then a product concept for the
construction. Biomimicry has been used to develop the material construction. Biomimicry are design
methods for solving design problems with inspiration from nature. Nature uses as little material as
possible. The material construction is inspired by plant cells. The construction has two hierarchies that
go in two different directions.

To find a product concept for the construction, material driven design (MDD) has been used. MDD is
an experimental method used to get to know a material and understand its application. The product
concept is a stackable pallet.

To reduce resources, 3D printing is used. 3D printing is an additive technology and thus reduces
material consumption. In addition, all material can be easily reused as only one material is needed.
The product can be produced locally, which reduces on transport. PLA has been used as material in
this study.
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1. Inledning

For att tillgodose vara materiella behov forbrukar vi idag 1,7 planeter enligt WWF (2018) och om alla
levde som i Sverige skulle det behévas 4 planeter. Klimatférandringarna borjar markas av, dven om vi
i Sverige an sa lange kommit lindrigt undan. (WWF, 2019). Jamforelsevis med manniskan ar naturen
mer héllbar. Naturen &ar expert pa materialsnala konstruktioner som passar for andamalet.

| den hér studien kommer jag att ta fram en materialkonstruktion genom att inspireras av hur material
ser ut i naturen. Jag kommer anvanda mig av biomimicry for att ta fram konstruktionen. Biomimicry
ar en filosofi och designmetoder som lyfter fram hallbar utveckling (Lenau et. al. 2018). Jag kommer i
den hér studien vélja att fokusera pa biomimicry som designmetoder for att fa fram en materialsnal
konstruktion till en produkt. Valet att inte ga djupare in pa filosofin beror pa att det har &r ett
designarbete under en begransad tid. Biomimicry ar inte i sig sjalv en garanti for hallbarhet, men ger
storre mojligheter att arbeta hallbart (Kennedy et al. 2015).

For att ta fram ett produktkoncept till materialkonstruktionen kommer jag anvanda mig av material
driven design (MDD). MDD &r en experimentell och utforskande designmetod dé&r ett materials
upplevda och fysiska egenskaper utforskas for att ta fram materialets egenskaper. Med hjélp av
materialets egenskaper utformas ett produktkoncept.

Valet av att anvanda biomimicry som metod for att ta fram en materialsnal konstruktion beror pa att
organismers form och process har som uppgift att vara latta, skydda mot hot och vara en strukturell
support (Vernerey 2010). Biomimicry kan ligga pa olika nivaer och Othmanis et al. (2018) skriver i
sin review om tre olika nivaer. Den forsta nivan ar formen, det vill séga hela eller en del av en
organism. Den andra nivan ar processen, det vill sdga organismens beteende och eventuellt &ven hur
den interagerar med narmiljon. Den tredje och sista nivan ar att imitera ekosystemet och hur flera delar
samverkar. Den har studien kommer att lagga vikten framst pa formen, men dven processen och
ekosystemet kommer att tas i beaktande.

Referensarbetet for den har studien ar Lilan VVan Daals stol, inspirerad av cellstrukturer i véxter (figur
1). Kriterierna for stolen var att den skulle kunna produceras lokalt och att lim inte skulle anvéandas for
att mojliggora upcykling (Daal, 2017).



2020-05-10 7 (av 45)

Figur 1 Biomimicrystol av Lilian van Daal (2017)

1.1. Fordjupningsomraden

| den har studien kommer jag utforska biomimicry och hallbarutveckling men dven materialforskning i
form av material driven design (MDD).

1.2. Syfte

Syftet med studien ar att kombinera biomimicry och materialforskning for att ta fram en hallbar
materialkonstruktion och ett produktkoncept som kan appliceras pa konstruktionen. Material i naturen
anvander sig av sa lite material som mojligt genom exempelvis att anvanda halrum, dessutom
ateranvands allt material. P4 samma satt kommer den har studien fokusera pa hur vi kan designa
produkter med sa lite material som majligt och dar allt material gar att ateranvanda.

Den externa relevansen ar en materialkonstruktion och koncept som &r helt atervinningsbar och som
dessutom gar att produceras lokalt. Genom att anvanda halrum kommer produkten att bli latt att bara.

Den interna relevansen for den hér studien &r att kombinera metoderna for biomimicry och for MDD
for att ta fram nya och innovativa materialkonstruktioner. Materialkonstruktionen kommer att besta av
tva hierarkier (se figur 2) som gar i tva riktningar, vilket ar valdigt ovanligt for manniskogjord design
men det &r desto vanligare i naturen. MDD kommer anvandas for att utforska konstruktionen och
skapa ett produktkoncept som passar till konstruktionen.

6 6¢

Figur 2. 2 hierarkier. De roda
linjerna som gar i sidled ar en
hierarki och de gréna rutorna ar
en hierarki (Sjokvist, 2020)
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1.3. Fragestallning

Fragestallningen till studien ar: Hur kan produktdesign genom material driven design anvandas for att
unders6ka om hur biomimicry kan anvandas for att skapa materialsnala konstruktioner som gar att
anvanda pa produkter?

1.4. Avgréansningar

Biomimicry handlar om att hamta inspiration fran naturen och forsta vilka mekanismer som anvands.
Exempelvis hur jattenackrosblad, som bestar av minimalt med material, kan bara mycket tyngd.
Eftersom jag inte ar en biolog eller har kontakt med nagon biolog sa kommer jag forlita mig pa den
kunskap som gar att hitta pa bland annat asknature.com som ar en séksida inom biomimicry.

Naturen har olika strategier for att na samma eller liknande mal. Det hér arbetet fokuserar pa att géra
materialsnala material, vilket naturen ar specialist pa. | naturen ar namligen material dyrt och
uppbyggnaden av materialet blir viktigt, det vill sdga att material anvands bara dar det behovs.
Eftersom det har arbetet &r tidsbegransat har jag valt att begransa mig till nagra fa materialsnala
konstruktioner fran naturen.

For att utforska strukturer i material kommer 3d-printning anvandas, vilket &r inspirerat av Daals stol
(figur 1). Darmed behdvs enbart ett material, vilket forenklar atervinning. Detta kommer dven bidra
till att produkten kommer kunna forandras efter behov och 6nskemal och anpassas efter nya
forutsattningar.

Projektet kommer att titta narmare pa strukturer och halrum i material, snarare &n materialet i sig, och
forhoppningsvis gar strukturerna aven att anvandas med fler material. PLA kommer att anvandas som
plastmaterial. Valet att anvanda PLA till 3d-skrivaren baserar sig pa att det &r en fornyelsebar ravara
som ar mindre halsofarlig och miljovénligare an ABS (Kim et al.2019). Ett ytterligare skal ar att
miljovénligare material som tas upp i uppsatsen inte ar tillrackligt utvecklade an. Dessa material ar
mycelium, tra och plast baserat pa koldioxid eller alger.

Informanter till anvandarstudien kommer att begransas till 8-10 personer pa grund av att det &r ett
kortare arbete och svarigheter att fa tag pa deltagare som har tid att genomfora tester.

1.5. Etiska aspekter

Anvandarstudierna som utfors i det har arbetet kommer félja Vetenskapsradets forskningsetiska
principer. Anvandarna kommer fa veta syftet med testerna och att det ar frivilligt att deltaga samt de
kan avsluta ndr som helst. Eftersom det inte & anvéndarnas identitet som &r intressant i den hdr studien
kommer alla deltagare hallas hemliga och ses som en grupp. Ingen information som hamtas under
anvandarstudierna kommer anvandas kommersiellt. (Codex, 2019)
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2. Teoretiskt ramverk

De teorier som anvands under det har arbetet ar hallbar utveckling och biomimicry. Det finns dven
teorier hamtade fran arkitekturen som ar kopplade till biomimicry. Hela det har arbetet kommer att
genomsyras av hallbar utveckling.

2.1. Biomimicry

Biomimicry anvandes for forsta gangen i litteraturen 1962 (Pawlyn 2011). Ordet biomimicry kommer
fran grekiskan och betyder att imitera (mimeses) livet (bios) (Lenau et al. 2018). Under 1980-talet
bérjade biomimicry anvandas allt mer av materialforskare och 1997 gav Benyus ut boken
”Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” som blaste nytt liv i rorelsen (Lenau et al. 2018).
Hamtat kunskap fran naturen har man gjort under en langre period. Redan 1719 inspirerades
insektsforskaren Reamur av getingbon och han foreslog anvandning av tréfibrer istéllet for lin och
bomull i papper. Ytterligare ett exempel pa tidig inspiration fran naturen ar nar Cavley studerade
delfiner 1809 for att utveckla skepp med l&gre dragningskoefficient (Pawlyn 2011).

Den genomgripande idén med biomimicry ar att naturen redan har I6st manga av manniskans
designproblem (Baumeister 2013). Biomimicry handlar inte om att kopiera utan att forsta och anvanda
sig av naturens losningar (Kennedy et al. 2015). Biologin &r den viktigaste delen av biomimicry, men
designen ar ocksa en viktig del. Biologens uppgift ar att forsta naturen och designerns roll ar att
omvandla kunskapen till 16sningar i design (Kennedy 2015).

Benuyus (1997) forklarar att naturen inom biomimicry ses som en modell, ett métinstrument och en
mentor, vilket gor biomimicry till nagot mer an en imitation av naturen. Det &r bara genom att se
naturen som modell som naturen anvénds till imitering (Dicks 2015). Naturen kan &ven anvéndas som
en inspirationskalla, utan att allt behtver efterliknas (Dicks 2015). Det finns kritiska réster som menar
att om organismer imiteras, kommer de till slut kunna ersattas av imitationer och varlden kommer
fyllas av till exempel robotbin (Mathew 2011).

Att anvanda naturen som matinstrument gor att ett mer etiskt forhallningssatt antas, vilket gor naturen
till en mattstock pa hallbar design (Dicks 2015). Att anvanda naturen som mentor betyder att fokus har
flyttats fran att utvinna ravaror till att naturen dven kan lara oss saker for att vi ska kunna passa in i
naturen (Benuys 1997). Den traditionella synen pa vem som har kunskapen har forflyttats fran
manniskan till naturen (Dicks 2015).

Det finns flera olika snarlika kategorier inom naturinspirerad design, sa som biomimicry, biomimetics
och bionics. Det finns olika uppfattningar om biomimicry och biomimetics &r samma sak eller om de
skiljer sig at. Pawlyn (2011) och anvanda biomimicry och biomimetics som synonymer. Han
definierade bada begreppen som att “efterlikna den funktionella grunden for biologiska former,
processer och system for att skapa hallbara I6sningar”. Enligt Pawlyn anvands begreppet biomimicry
oftare till att utveckla hallbara losningar medan begreppet biomimetics anvands oftare inom omraden
som exempelvis militar teknologi (Pawlyn 2011).
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Enligt Lenau et al. (2018) ar biomimicry och biomimetics naturinspirerade metoder, men biomimicry
ar en filosofi och designmetoder som lyfter fram héllbar utveckling. Biomimetics behdver inte géra
detta. For att rdknas som biomimetics enligt 1SO standard, krdvs det att tre kriterier har uppfyllts: en
funktionsanalys har gjorts av ett tillgdngligt biologiskt system, det biologiska systemet har abstraherats
och slutligen dverforts och applicerats pa en produkt (Lenau 2018). Jag véljer att tolka det som Pawlyn
(2011) och behandlar biomimicry och biomimetics som synonymer nér jag letar efter inspiration och
forsoker forsta strategierna som finns i naturen. Daremot hamtar jag all information om biomimicry
och dess metoder ur kallor som enbart handlar om biomimicry.

2.2. Hallbar utveckling

1987 gav FN foljande definition pa hallbar utveckling “Héllbar utveckling ir en utveckling som
tillfredsstéller dagens behov utan att &ventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla
sina behov.”(UN, 1987). Man brukar delar in hallbar utveckling i ekologisk, ekonomisk och social
hallbarhet. For en hallbar utveckling behover ekonomin vara rattvis och inkluderande, den
grundldggande levnadsstandarden behover hojas, och vi behdver ha en hallbar strategi gentemot vara
naturtillgangar och ekosystem (UN).

Malet med hallbar design borde vara att inte géra ndgon miljépaverkan som i framtiden kan bli till
belastning (Steves, Silver, 2017). Miljopaverkan under hela produktens eller tjanstens livscykel
behdver tas i beaktande och dvervégas av designern (Steves, Silver, 2017).

Cirkular produktdesign minimerar miljopaverkan samtidigt som det ekonomiska vérdet bibehalls
under sa lang tid som mojligt, genom att designa for ett langt liv, reparations- och
renoveringsmojligheter, forandringsmojligheter och atervinning (Lobus 2017). Alla anstallda i hela
kedjan ska bli rattvist behandlade, produkten ska vara energi- och resurseffektiv och designen ska vara
bade fysiskt och psykiskt hallbar (Lobus 2017). Produktens ursprung ignoreras ofta av designern och
av konsumenten och det &r oftast dar som en stor miljopaverkan ager rum (Steves, Silver, 2017). | den
har studien kommer jag inrikta mig pa den ekologiska hallbarheten eftersom det & mest relevant for
produktdesign som produceras lokalt.

2.3. Biomimicry och hallbar utveckling

Naturens design ar hallbar och biomimicry ger forutsattningar for hallbar utveckling, men biomimicry
behdver inte vara hallbart. Vart satt att traditionellt anvanda resurser &r linjart och bidrar till
miljoforstorelse, medan naturen har en miljovanlig och cyklisk process (Pawlyn 2011). Visserligen ar
naturen hallbar men den kan anda vara skadlig for manniskan, exempelvis giftiga djur. Vidare kan
lattviktiga material i naturen verka hallbara och ekonomiska, men den faktiska produktionstiden blir
Iang och dyr och vinsten 6vertraffar den ekonomiska materialvinsten (Lenau, 2018). Biologisk design
ar oftast hallbar och med hjélp av biomimicry kan hela designprocessen inkluderas, det vill saga hela
produktens livsldngd och jordens begransningar (Kennedy et al. 2015).

Nér det galler traditionell tillverkning brukar man séga att den anvénder sig av heat, beat and treat det
vill sdga, heat &r den héga varme som anvands for att forma materialet, beat betyder den mekaniska
formningen av materialet och treat syftar pa de kemikalier som anvands. DeL.uca(2017) menar dven att
traditionell tillverkning ofta dven anvéander take, make and waste, dér take syftar pa det ramaterial som
anvands, make syftar pa heat, beat och treat och waste referera till avfallet som produceras.
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Tillskillnad fran manniskogjord tillverkning sa bygger naturen sina material i 1&g varme, additivt och
med minimalt av kemikalier.

Baumeister (2013) delar in biomimicry i tre delar: ethos, (re)connect och emulate (figur 3). Ethos &r
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Biomimicry Lens

Biomimicryrer AskNature.arg

Figur 3 Biomimicryns delar: Ethos, (Re)connect och
Emulate (Biomimicry 3.8, 2013)

anledningen till att ménniskan anvander biomimicry, det vill séga hur vi vill passa in i naturen och
vilken etik, vilka intentioner och vilken filosofi som antas (Baumeister, 2013). Inom hallbara design
anvands ethos for att fora fram hallbara véarden och att satta manniskan och natur framfor vinst
Avristoteles beskrev Ethos som gott fornuft, dygdig karaktar och god vilja (DeLaure, 2017).

(Re)connect &r hur vi ser oss sjdlva som en del av naturen, dér vi & sammankopplade med naturen och
inte separerade ifran den. | biomimicry ar forhallningssattet till naturen bioinklusivt, det vill saga att
manniskan har en plats i naturen, dar det manskliga uttryckssattet och artefakter har en plats pa samma
satt som biets eller spindelns uttryck (Mattews, 2011). Naturen har traditionellt sett delats in i tva
kategorier. Ett biocentriskt férhallningssatt innebar att naturen har ett varde i sig och ett
antropocentriskt forhallningssatt betyder att naturen ses som en resurs for manniskan. Mathew menar
att vi genom denna dualistiska indelning satter manniskan utanfor naturen och vi blir antingen for
naturen eller for manniskan. Naturens vérde har forflyttats fran att vara naturtillgangar till att ha sitt

vérde i ekosystemtjansterna och biomimicryn varderar naturen som en kélla av information, idéer,
kunskap och visdom (Dicks, 2016).

Emulate &r dar sjélva designarbetet tar sin plats. Strategier som finns i naturen 6versatts, for att
anvéndas i design. Det finns minst sex olika livsprinciper och Biomimicry Institute har beskrivit dem
for att de ska kunna anvandas som riktlinjer for kategorier inom hallbar utveckling (se figur 4 och
bilaga 1). Dessa livsprinciper anvands for att utvardera designens hallbarhet, men det &r inget
kvantitativt matsystem utan kvalitén finns i utvarderingen av var och en av de olika kategorierna
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(Lenau et al. 2018). Livsprinciperna &r foljande: utvecklas for éverlevnad, anpassa efter forandrade
forutsattningar, vara lokalt anpassad, integrera utveckling med véxande, vara resurseffektiv och
anvanda livsvanlig kemi.
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Figur 4 Livsprinciperna (Biomimicry 3.8)

Naturen utvecklas fér dverlevnad genom att ateranvinda de strategier som fungerar, det “ovéntade”
integreras och information blandas. Att ateranvanda de strategier som redan fungerar, gor exempelvis
djurarter som lar sig anvanda redskap for att komma at mat, dessa strategier gar sedan i arv och blir till
slut en genetisk kunskap. Nya mojligheter kan uppsta genom att implementera det ovantade.
Ytterligare en annan strategi ar att lata information blandas genom att ett utbyte av kunskap sker.

Naturen anpassar sig efter forandrade forutsattningar genom mangfald. Lardomen hérifran ar att
inkludera flertalet former, processer eller system for att mota behov. Dessutom bevarar naturen sin
helhet genom sjalvfornyelse och ar motstandskraftig genom variation, éverskott och decentralisering.
Manniskan behdver alltsa uppréatthalla, underhalla och utveckla system, samt undvika storningar
genom att underhalla funktioner, processer eller system som &r oberoende av varandra.

Naturen anpassar sig efter den lokala miljon. Organismer utnyttjar cykliska processer, anvander sig av
lattillgangligt material och energi samt aterkoppling och samarbete. Pa samma sétt kan manniskan ta
fordel av upprepande fenomen, anvanda nérproducerat tillgangligt material och utnyttja fri tillganglig
energi.

Naturen integrerar utveckling med vaxande genom sjalvorganisering, nedifran upp design och
kombinera moduléra och inkapslade komponenter () det vill sdga att naturen designar molekyl for
molekyl vilket leder till att det som &r biologiskt material ocksa ar struktur (Pawlyn 2011). Méanniskan
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kan pa samma satt till exempel skapa moduler som kan samverka, montera en enhet &t gangen och
anvanda bade komplexa och enkla enheter.

Naturen ar resurseffektiv eftersom den anvander sig av l1ag energiatgang, anvander multi-funktionell
design, ateranvander allt material och anpassar form efter funktion. P samma satt kan vi minimera
energiatgangen genom att minska temperaturer, tryck eller reaktionstider och méta flera behov med en
l6sning, anvanda material i en sluten loop och dven valja form efter behovet.

Naturen anvander livsvanlig kemi genom sdnderdelning, bygger med ett litet urval av element och gor
kemin i vatten. Ma&nniskan kan anvénda material och kemi som har ett ofarligt sonderfall eller anvénda
fa material och vatten som losningsmedel (Baumeister 2013). Exempel pa detta kan vara att
maénniskan, liksom naturen, anvander nanostrukturer istallet for pigment. Idag resulterar mycket farger
och konserveringsmedel i féroreningar (Pawlyn 2011) Blad anvander sig av strukturer for att halla rent
och denna struktur finns utvecklad for tak, tyger och farger. Strukturen pa hajar ar antibakteriell och
den finns pa plastfilm designad for sjukhusmiljo (Baumeister 2013).

Biomimicry kan delas in i tre nivaer av hallbarhet vilka &r form, process och ekosystem (Baumeister
2013; Kennedy et al. 2015). Att anvanda former fran naturen kan vara hallbart, men inget sager att det
maste vara det, eftersom det helt beror pa vilka material, tekniker, transporter och sa vidare som
anvands. Kennedy et al. (2015) ger exemplet hur formen av ribborna pa en sydamerikansk jattenackros
kan anvandas for att gora latta strukturer i byggnader. Det kan vara hallbart men inte om strukturen
byggs av till exempel traditionell betong, vilken avger stora mangder koldioxid. Vilket visar pa vikten
av ett holistiskt synsatt mellan konstruktion och material (DeLuca, 2017).

Nar det galler processer anvander naturen sig av rumstemperatur, ofarliga amnen och lagt tryck for att
tillverka och forma material. For att detta ska vara moéjligt kravs oftast en helt ny form av industri,
vilket kan vara kostsamt (Kennedy, 2015). Pawlyn (2011) skriver att 96% av allt biologiskt material
bestar av kol, kvave, syre och véte. 3d-printning dr en lovande process, eftersom det inte blir nagra
direkta spillmaterial (Kennedy, 2015).

Den tredje och mest komplexa nivan ar att harma naturens ekosystem och alla organismer ingar i en
biom som &r en del av biosfaren (Baumeister 2013). Ett vélfungerande ekosystem medfér en 6kad
mangfald, som i sin tur bidrar till fler ekologiska nischer och att den biologiska mangfalden okar
(Pawlyn 2011). Pa denna niva finns det en stor potential genom att anvanda och skapa vérde av avfall.
En amerikan forbrukar 20 ganger sin kroppsvikt i material varje dag och efter ett halvar ar bara en
procent fortfarande i bruk (Pawlyn 2011). Det finns flera organisationer som stravar efter att efterlikna
ekosystem genom att 6ka det producerade anvandbara materialet jamfort med det som satts in i
produktionen (Pawlyn 2011)

2.4. Resurseffektiva material i naturen

Manniskan betraktar ofta material som en oéndlig resurs, vilket &r motsatsen till hur naturen anvander
material (Vincent, 2002). En anledning till att organismer anvander material mer effektivt skulle
kunna vara att de existerar pa minsta mojliga tillgang pa energi och den energin behover fordelas pa
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ett optimalt satt och anvandas sa effektivt som mojligt speciellt for djur som behéver forflytta sina
kroppar (Vincent, 2002). Djur och véxter stravar efter att anvanda sa lite resurser som mojligt for att
kunna konkurrera med varandra (Baukers, Hinte 2001). | naturen &r material ”dyrt” och genom att
bygga komplexa konstruktioner anvénds bara material dar det behdvs (Pawlyn 2011).

Naturen anvander sig ofta av ihaliga cylindrar sasom exempelvis ihaliga ben, stjalkar och fjadrar for
att minska pa materialanvandningen och bara anvanda material dar det som mest behévs. Exempelvis
har bambustjélkar utskott som forstarker roret. Genom att anvanda ihaliga cylinderformer kan
materialanvandningen bli betydligt lagre an om ett kvadratiskt solitt material anvands (se figur 5). Ett
kvadratiskt solitt material med en siddimension pa 24 mm och ett solitt rér med en diameter pa 25 mm
har samma bojmotstand. Samtidigt anvander det solida réret bara 81,7% av vad det kvadratiska solida
materialet gor. Ett ihaligt ror pa 25 mm i diameter kan uppna samma styvhet, men anvander bara 20%
material jamfoért med det kvadratiska materialet. Genom att anvanda material dér det behdvs kan man
komma ner till 14% av ett solitt kvadratiskt material. (Pawlyn 2011).

0 S17% 0% T44%
24 25 25 25
—>
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Figur 5 Ett inalligt material
som har en diameter

innehaller bara 20% av ett
solitt &mne

Biologiska strukturer ar oftast hierarkiska jamfért med ingenjorsstrukturer som &r éverhangande solida
strukturer med lite eller ingen hierarki. Hierarkiska strukturer har fordelen att i styvhet och
frakturkontroll. Biologiska strukturer har ocksa fler granssnitt for att kontrollera styvhet och frakturer
an vad ingenjorsstrukturer har (Pawlyn, 2011).

Cellvaggarna i vaxter ger en mekanisk hallfasthet genom den strukturella sammansattningen
(Asknature, 2016). En av de vanligaste utformningarna av monster i naturen ar hexagonmaonstret som
ar ett stresstaligt monster som kan byggas i tre dimensioner, det aterfinns i bland annat vaxkakor,
torkad lera, insektsogon, insektsvingar, giraffer och véxtceller (Baukers, Hinte 2001). | slutet av 70-
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talet upptackte Frank Mirtsch att platburkar med hexagonmaonster kan vaga 10% till 15% mindre &n
konventionella platburkar (Beukers, Hinte 2001).

Den sydamerikanska jattenackrosen (se figur 7) ar ett exempel pa en robust struktur med minimalt
materialanvandande. Natverket av ribbor sammansétter den storre arean.

/ £

Figur 7 Sydamerikansk jattenéckros Bild A (Stuart001uk) Bild B (pnorman4345 2010)

Ben ar ytterligare ett exempel pa en struktur som behdver vara starkt och latt. Sarskilt faglars skallben
(se figur 8) som har en effektiv tjocklek med Iag vikt och ar utformat i en matrisform (Pawlyn, 2011)

Figur 8 Fagelskalle bild hamtad fran (Pawlyn 2011)
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2.5. Material driven design

Material driven design (MDD) &r en metod for att lara kdnna ett material och ta fram materialets
egenskaper och vilka anvandningsomraden materialet kan passa till (Karana et al. 2015). Metoden kan
anvéndas for nytt material, material som ar under utveckling och MDD kan dven anvédndas for att hitta
nya anvandningsomraden for redan etablerade material (Karana et al. 2015). | MDD utgar man fran
materialet och designar efter materialets egenskaper (Karana et al. 2015).

2.6. 3d-printning och hallbarhet

3d-printing &r en lovande utveckling for hallbarhet, eftersom det ar en materialeffektiv
tillverkningsprocess, men for att den ska bli miljovanlig forskas det nu pa hur man ska kunna anvanda
lokalt avfall som sagspan, plastskrap, lera och koldioxid. Energidtgangen skulle ocksa behova
forbéattras (Kennedy et al. 2015).

3d-skriving ar en additiv tillverkningsprocess vilket innebdr att istéllet for att ta bort material 1dggs
material till lager pa lager, vilket gor att materialforbrukningen kan minska. Men trots att det &r
additivt sa produceras en del svinnmaterial pa grund av att det ofta behévs supportmaterial. (Park,
2017). Additiv tillverkning mojliggér komplexa former (Yang 2018). Ytterligare férdelar med 3d-
printning ar att fysiska delar inte behéver transporteras langre strackor eftersom utskrifterna kan ske pa
plats och pa begaran vilket minskar behovet av lagerhallning och genom att utskrifterna sker efter
behov kan dven reservdelar till utgangna produkter skrivas ut och forlanga produktens liv. (Park,
2017). Nackdelarna med 3d-skrivning &r att maskinerna oftast behdver vara under uppsyn,
tillverkningshastigheten ar ganska lag, dven om professionella maskiner ar betydligt battre och mer
effektiva (Park, 2017). Funktionen att kopiera och delar medfor problematik i fraga om réattigheter och
vem som &ger vad (Park, 2017). Sakerhet, kvalitetskontroller och miljovénlig tillverkning kan vara
svara att reglera med 3d-utskrifter (Shehabi, 2017).

PLA ar 100% biobaserat och tillverkas av mjolksyra, PLA &r dven bionedbrytbart, men ar anda ett
problematiskt material ur ett miljoperspektiv. Aven om PLA ar nedbrytbar s kravs vissa forhallanden
for att det ska brytas ned. Olika typer av bionedbrytbara polymerer behover olika typer av forhallande
for att brytas ned och det finns risk for att det leder till mikroplaster och andra syntetiska produkter.
Plaster som &r nedbrytningsbara kan forsvara materialatervinningen och ge en negativ paverkan av
kvaliteten pa atervunnen plast. Det finns de som anser att laga volymer inte alls stor
avfallshanteringen. Om bionedbrytbar plast blir mer frekvent i Sverige beh6vs materialatervinningen
anpassas efter detta. (SOU, 2018:84)

Fornybar plast har fordelarna att det minskar behovet av fossila resurser, utslappet av véxthusgaser
och dessutom kan fornybar plast generera en tillvéaxt for landsbygden. Det finns dven nackdelar som
att biobaserad plast forsvarar atervinningen. | en studie dar miljopaverkan av biobaserad plast och
fossilbaseradplast, visade det sig att plaster som var biobaserade hade lagre klimatpaverkan, men de
bidrog till mer évergddning och forsurning &n fossilbaserad plast. (SOU, 2018:84)
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Chalmers genomfor ett projekt i samarbete med en svensk tillverkare av 3d-filament. Anvandare kan
genom ett insamlingssystem skicka tillbaka filamentspill. Spillet kan i sin tur bli nytt filament. (SOU,
2018:84).

Halsopaverkan av PLA- och ABS-material ar fortfarande daligt beforskat. Men i ett test pa tva PLA-
och ett ABS-material fann man att PLA utsondrar féarre partiklar och lattflyktiga &mnen an vad ABS
gor nar de anvands i 3d-skrivare. Med det sagt varierar det &ven mellan olika PLA fabrikat (Kim et
al.2019).

Nésta generationens fornybara plastravara kan komma exempelvis fran koldioxid eller fran alger
(SOU, 2018:84). Material som det forskas pa som ska kunna anvandas som material till 3d-printning
ar exempelvis mycelium vilket studeras bland annat av den Londonbaserade Blast studio. Mycelium &r
svampens rotsystem som studion matar med stadsavfall sasom till exempel kartong, tra och
pappmuggar. Studion provar dven att skriva ut lera (Blast studio, 2019). Forskning pa att 3d-skriva tra
pagar pa bland annat Chalmers. Genom att gora nanocellulosgele av tra och anvénda tréets genetiska
kod gar det att 3d-printa den formen av tra som dnskas (Markstedt et. al. 2019).
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3. Metod

| det hér arbetet har biomimicryspiralen anvénts. Denna designspiral introducerades av Carl Hastrich
och spiralformen pa processen ar vald for att géra det mer visuellt for designers (Gamage, Hyde,
2012). Biomimicryspiralen &r framtagen som process for att ga fran utmaning till biologi.

Under designfasen har materialdriven design (MDD) anvénts med toolkit for experimentell
karakterisering av material, MA2E4 (se bilaga 3). MDD é&r framtagen for att forsta material inte bara
genom de tekniska egenskaperna utan &ven materialupplevelsen. Det &r en process som &r uppdelad i
fyra steg, dar varje steg innehaller flera olika metoder. Processen under arbetet har inte varit linjar utan
metoderna har gatt in i varandra och pagatt parallellt med varandra. Det sista steget i
Biomimicryspiralen som &r utvardering har utforts som det sista steget och kommit efter de fyra stegen
i MDD metoden (se figur 9). Har nedan kommer biomimicry och MDD beskrivas var for sig.

Definiera
Kontext
[
[

Mateual

vision
Ptesiall D
upplevelse

Figur 9 Den bla fargen representerar
biomimicryspiralen och den gra fargen ar
MDD (Sjokvist, 2019)

3.1. Biomimicry Designspiralen

Spiralen ar uppdelad i sex olika steg: definiera, biologisera funktion, upptack naturens modell,
sammanfatta naturens strategi, efterlikna och utvérdera design (se figur 10), (Biomimicry Institute).

BIOMIMICRY
Design Spiral ,r
~

Figur 10 Biomimicryspiralen (Biomimicry Institute)
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BM steg 1 - Definiera

Det &r i steg 1 som designspiralens brief definieras, dar utmaningen, dess kontext, mojligheter och
begransningar definieras, samt hur designen ska passa in i och paverka varlden (Biomimicry institute).
For att arbetet ska bli hallbart och for att besluta hur designen ska paverka varlden kan sex
livsprinciper appliceras (Baumeiser, 2014). Livsprinciperna ar att utvecklas for 6verlevnad, anpassa
efter forandrade forutsattningar, vara lokalt anpassad, integrera utveckling med véxande, vara
resurseffektiv och anvénda livsvanlig kemi.
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Figur 11 Livsprinciperna (Biomimicry 3.8)

I den hér studien har utmaningen och begransningarna for arbetet definierats i ett tidigare skede av
arbetet. Utmaningen ar att géra en materialsnal konstruktion med hjalp av biomimicry och ett
produktkoncept med hjalp av MDD. Livsprinciperna, se bilaga 1, har dessutom adderats till arbetet.
Livsprinciperna har adderats for att minimera konstruktionens och produktens miljopaverkan. Jag har
last om hur principerna fungerar och hur de kan anvandas.

BM steg 2-Biologisera

| steg 2 stalls fragan hur naturen gor. For att lattare sékerhetsstélla att biomimicry integreras definieras
utmaningen som en funktion och inte som ett objekt (Biomimicry Institute). | det hdr steget anpassas
nyckelfunktionerna for att kunna appliceras pa naturen, vilket gors for att fa svar pa hur naturen skulle
gjort. For att hitta rétt ord att soka efter, har Biomimicry Institute tagit fram ett hjalpmedel for
klassificering, som de kallar for Taxonomy (figur 12 och bilaga 2). (AskNature 2017)
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Jag har i den har studien anvént mig av taxanomyn for att sakerhetsstalla att jag anvander ratt sokord.
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Figur 12 Taxonomy (AskNature 2017)

BM Steg 3 — Upptéck naturens modell

Det hér och de nastkommande tva stegen har utforts parallellt under det har arbetet. Det har steget
fokuserar pa att undersoka naturen for att fa svaret pa vilka strategier organismer och ekosystem
anvander sig av. Svaret kan man hitta utomhus, med hjélp av en biolog, i litteratur och pa exempelvis
asknature.org. (Biomimicry Institute)

Den mesta inspirationen i den har studien hamtas fran sékningar med ordet struktur pa svenska och
engelska. Jag har anvant mig av asknature.org och litteratur. Jag har dven férsokt anvanda mig av
naturen som inspirationskélla men eftersom mina biologiska kunskaper &r bristfalliga har det inte
framkommit nagot nytt i mina forsok att hitta ny inspiration i naturen.

BM Steg 4 — Sammanfatta naturens strategi

Naturens strategi beskrivs och forklaras for att sammanfattas. Strategierna sammanstélls for att hitta
monster och samband. Det hér steget ar den svaraste delen i biomimicry. Har behdvs kunskap fran
biologer for att forsta hur organismernas strategier fungerar. (Biomimicry Institute).

Bristen pa en biolog har gjort att kunskapen behovts hamtas fran andra hall. | det hér arbetet har jag
forlitat mig pa kunskapen som gar att hitta i litteraturen och pa asknature.org. Nar jag har hittat en
strategi har jag sokt vidare i litteraturen och pa asknature.org for att forsta strategin béttre.
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BM Steg 5 - Utveckla
| det femte steget gors designarbetet. Designkoncept tas fram genom idégenerering. (Biomimicry
Institute)

Med hjalp av sambanden fran foregaende steg gjordes idégenereringar i form av brainstorming.
Brainstormingen skedde bland annat under promenader, da jag kunde fundera pa strategierna och
fundera pa hur jag skulle kunna anvanda mig av dem. Resultatet av brainstormingen blev till skisser.
For att fa ett sa bra underlag som majligt, till valet av konstruktion, sa 3d-printades skisser ut. En av
materialkonstruktionerna valdes ut.

BM Steg 6 - Utvardering

Steg 6 ar det sista steget i Biomimicryspiralen dér resultatet utvarderas. Det gors efter hur val
produkten anvander sig av naturen som utgangspunkt och hur val livsprinciperna ar integrerade i
produkten. Till hjalp finns ett formuldr nature’s unifying patterns” (Biomimicry Institute) (se bilaga
4).

Utvarderingen har utforts sist i den hér studien, for att hela produktkonceptet ska inkluderas, det vill
sdga efter MDD. Det beror pa att hela produkten ska tas i beaktande och inte bara
materialkonstruktionen. For att inte gldmma nagon del har jag tagit hjilp av formuléret “nature’s
unifying patterns.

3.2.MDD

MDD anvands for att utvardera materialupplevelsen och materialets tekniska egenskaper (Karana et al.
2015). Det ar en metod som bestar av fyra steg. Varje steg innehaller en till flera metoder. Den &r
indelad i fyra olika steg: materialforstaelse, materialvision, materialupplevelse och produktkoncept (se
figur 13).
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Figur 13 MDD processen (Material
Experince Lab)

MDD Steg 1: Materialforstaelse
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Den har metoden anvands for att forsta materialet ur ett tekniskt och ur ett sensoriskt perspektiv. De
tekniska egenskaperna testas genom tinkering. Tinkering innebér att experimentera och utforska
materialet genom exempelvis dragprov, trycktest, bdja och banda. Det gors aven benchmarking for att
forsta var materialet befinner sig bland liknande material (Karana et al. 2015)

For att fa fram hur materialet upplevs av andra gors anvandarstudier och intervjuer. Det finns olika
toolkit som kan vara till hjalp, i den har studien har MA2E4 toolkit anvants (se bilaga 3). MA2E4
toolkit &r ett verktyg som ar uppbyggt for att fa fram anvandarens upplevelse av materialet.
Anledningen till att MA2E4 har anvants ar for att det ar applicerbart pa konstruktioner. Toolkitet ar
uppbyggt i fyra olika nivaer: performativt, sensoriskt, affektivt och tolkande. Resultatet av analysen ar
ténkt att stimulera den fortsatta designprocessen. (Karana et al. 2015).

Tinkering som utférdes i den har studien var ett trycktest, for att fa fram hallfastheten i
materialkonstruktionen. Trycktestet bestod i att materialet lades pa en ram, med ett innermatt pa
150*150 mm. Pa materialet lades ett mellanskikt i form av en kub som var 25%25*25 mm.
Mellanskiktet anvandes for att koncentrera vikten till mitten pa materialet. Over mellanskiktet
placerades en hink och i hinken lades sedan vikterna, se figur 14.

Vikter

Hink

Mellanskikt

Material

Ram

Figur 14 Trycktest av material (Sjokvist
2019)

Anvandarstudien gjordes for att fa en forstaelse i hur materialkonstruktionen upplevs av anvandare.
Upplevelsen av konstruktionen bidrar till att forsta dess anvandningsomrade. Deltagarna i
anvandarstudien var atta sammanlagt, dér en av deltagarna hade designerfarenhet sedan tidigare.
Sammanlagt var sexton inbjudna att gora testet, och av de sexton tackade elva ja. Tre gav senare
aterbud pa grund av forhinder. Det bor tillaggas att alla deltagarna i studien kande mig sedan tidigare,
vilket kan ha paverkat svaren. Deltagarna fick gora testen var for sig, for att inte paverka varandra. Jag
satt mitt emot och forde anteckningar och guidade genom uppgifterna. Deltagarna fick var sitt
formular (se bilaga 3), dar de fick svara pa fragor om deras uppfattning om materialkonstruktionen.
Formularet &r inriktat pa material, sa innan deltagarna borjade med testet berattade jag att det var forst
och framst konstruktionen och inte plasten de skulle beddma. De som deltog i anvéndarstudien k&nner
mig tillrackligt val for att inte kdnna sig obekvdma med att ge kritiska kommentarer.
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| det hdr arbetet har &ven en benchmarking gjorts for att placera materialet bland andra biomimicry
materialkonstruktioner som 3d-printats. Benchmarkingen utfordes for att fa veta vilken plats
materialkonstruktionen har pa marknaden.

MDD Steg 2 - Materialvision

I det andra steget gors en materialvision. Visionen beskriver vilka intentioner som finns med
materialet. Det ar en forklaring till materialets roll och vad som ar unikt med materialet. Det kan &ven
beskriva hur materialet kan paverka samhéllet i en positiv inriktning. (Karana et al. 2015).

Materialvisionen i den har studien &r en sammanfattning av det tidigare arbetet for den hér studien,
bade fran biomimicryspiralen och fran det som gjorts under forsta steget i MDD.

MDD Steg 3 - Materialupplevelse

Materialupplevelsen ger information om hur énskade attribut hos ett material uppfattas. Anvéndaren
far i uppgift att valja ut material och produkt till de valda attributen och motivera valet. Valet av
attribut kommer fran materialvisionen. (Karana et al. 2015)

Attributen som valdes for den hér studien var naturligt och vacker nyfikenhet/intresse. Dessa attribut
valdes pa grund av att de ofta namndes i anvandarstudien. | den hér studien skickades en enkét ut via
e-post. Anvandarna skulle med bild och med en kort motivering ge exempel pa ett material och en

produkt som de ansag naturligt och ett material och en produkt som vackte deras nyfikenhet/intresse.

Enkaten skickades till 20 personer, responsen var extremt lag, vilket kan bero pa att enkaten skickades
ut under sommaren nar alla hade semester. Det gar darfor inte att se nagra trender eller dra nagra
egentliga slutsatser. Jag fick svar fran 4 personer.

MDD Steg 4-Produktkoncept

| det sista steget i MDD g0rs ett produktkoncept genom att anvanda informationen som kommit ur de
foregaende stegen under MDD processen. (Karana et al. 2015)

| den hér studien har information som framkommit under biomimicryspiralen och fran MDD anvénts
for att utforma ett produktkoncept. Konceptet har tagits fram genom brainstorming. Produktkonceptet
har senare utvérderats i biomimicryspiralens sista steg.
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4. Analys och Resultat

| det har kapitlet kommer utfallen att analyseras for att fa fram resultatet. Forst kommer hela
biomimicryspiralen analyseras och sedan MDD.

4.1. Biomimicryspiralen

Biomimicryspiralen &r en rattfram process dar resultatet av varje steg anvands som utgangspunkt i det
nastkommande steget.

BM Steg 1-Definition

| detta forsta steg i biomimicryspiralen definieras kontexten. For att inkludera hallbarheten redan fran
boérjan har de sex livsprinciperna adderats. Livsprinciperna &r att utvecklas for dverlevnad, anpassa
efter forandrade forutsattningar, vara lokalt anpassad, integrera utveckling med véxande, vara
resurseffektiv och anvénda livsvanlig kemi.

Utveckla for dverlevnad appliceras genom att 3d-skriva ut konstruktionen. Varje utskrift gar att
forandra efter behov och 6nskemal. Konstruktionen kan forbattras genom att andra personer som
skriver ut konstruktionen kan lagga tills in kunskap. Konstruktionen kan appliceras pa olika produkter.

Anpassar sig efter forandrade forutsattningar genom att skriva ut konstruktionen en och en gar det
enkelt att uppgradera och férnya konstruktionen, produkten och dven byta filamentet. Varje utskrift
gdr att variera och anpassas, och genom att produktionen inte &r beroende av plats gar det latt att
decentralisera tillverkningen. Och varje person som skriver ut kan anpassa produkten efter behov.

Anpassar sig efter den lokala miljon. Den har livsprincipen inkluderas genom att anvénda
narproducerat material till filamentet och férhoppningsvis ocksa hallbar energi. Genom att CAD-filen
gar att skicka for att skrivas ut lokalt sa gar det att skapa nya samarbeten.

Integrerar utveckling med vaxande genom att skapa en materialkonstruktion designas produkten fran
grunden och liksom naturen &r produkten inte bara material utan aven en struktur.

Vara resurseffektiv. Konstruktionen anvander sig av halrum for att minimera materialatgangen.
Dessutom &r 3d-skrivning en additiv tillverkningsmetod, dar material laggs till och inte tas bort vid
tillverkningen. Energiférbrukningen kan minskas genom att bara skriva ut efter behov och att
produkterna kan skrivas ut lokalt. Genom att bara anvanda ett material underlattas atervinningen.
Utskrifterna kan anpassas efter énskad funktion.

Anvanda livsvanlig kemi Genom att 3d-printa behovs inte lim anvéndas. | framtiden nér det finns
hallbarare material att tillga sa gar det att byta ut PLA till &n battre material.

Genom att ga igenom alla livsprinciper sa fordjupades och inkluderades hallbarheten redan i borjan av
projektet.
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BM Steg 2 - Biologisera

| det hér steget biologiseras nyckelfunktionen for att gora det mojligt att soka efter hur naturen gor.
Den biologiska fragan for den har studien ar: Hur ser resurseffektiva strukturer ut i naturen? Fragan
har formulerats efter att anvant Taxonomy.

BM Steg 3-Upptéack naturens modell

| det tredje steget samlas data in genom att géra sokningar med hjalp av sokorden fran det féregaende
steget. | den hér studien anvandes sokorden struktur och/eller materialkonstruktion. Sékningarna har
formulerats pa bade engelska och pa svenska. Dessutom har badcker och artiklar som handlar om
biomimicry anvants.

Det som valdes ut ur sékningarna ar vaxtceller, jattenackrosen och faglars skallben. Vaxtceller valdes
pa grund av att de ger stadga at vaxterna. Jattenackrosen som vaxer i Sydamerika, valdes for att den
klarar av att bara mycket tyngd utan att anvanda extrema mangder material. Dessutom har faglars
skallben ingatt i studien eftersom de behover vara bade starka och latta.

BM Steg 4 — Sammanfatta naturens strategi

| steg 4 sammanfattas strategierna for att hitta ménster och samband. Material i naturen ar ofta
uppbyggt i hierarkier till skillnad fran manniskogjorda material. Materialstrukturer i naturen ar
uppbyggd i komplexa konstruktioner for att snala pa resurserna. Hexagonmonstret anvands flitigt i
naturen pa grund av dess stresstalighet. Oregelbundenhet i monstret gor d&ven material mer stresstaligt.

BM Steg 5-Utveckla

| det femte steget sker idégenerering och designarbetet.

| den hér studien har idégenereringen skett i form av brainstorming. Ett urval av idégenereringen syns
i figur 15. Skisserna omvandlades till CAD-filer och 3d-printades, se figur 16.
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Figur 15 Idegenerermg (Sjokwst 2019)
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Figur 16 3d-printade utskrifter fran ide genereringen (Sjokvist 2019)

Figur 17 Den valda materialkonstruktionen (Sjokvist
2019)

Valet pa materialkonstruktion bygger pa att monstret ar organiskt vilket ger mer liv och tar bort lite av
onaturligheten av plast. Darutéver har den valda konstruktionen tva hierarkier. En hierarki som gar
langs med och en hierarki som ar tvargaende. Den tvargaende hierarkin har tjockare material 4n den
hierarkin som gar langsmed (se figur 17)

BM Steg 6 - Utvardera

| biomimicryspiralens sista steg utvarderas resultatet och hur vél det anvénder sig av naturen som
utgangspunkt. Genom att introducera livsprinciperna redan i det forsta steget i biomimicryspiralen har
arbetet blivit hallbart och produkten har designats for end of life. | den har studien ar det
produktkonceptet som utvarderas. Produktkonceptet av en stapelbar pall togs fram i MDD metoden.
Nature’s unifying pattern har anvénts som hjalp for att utvardera konceptet.

Genom att produkten skrivs ut vid efterfragan och pa plats sa gar det inte at onddig energi. Vilken
energikalla som anvands for utskrifterna ar svart att kontrollera eftersom det kan variera beroende pa
var utskriften sker. Pa grund av att produkten kan produceras lokalt sa minimeras transportbehovet.
Genom att anvanda halrum gar det at mindre material.

Eftersom produkten bara innehaller PLA, sa ar det mojligt att atervinna bade spillmaterial i
tillverkningen och kasserade produkter. Produkten gar dock inte att laga om den gar sénder. Genom att
cad-filen kan skickas sa skapas olika samarbeten. Genom samarbeten kan ny information anvandas
och variera och forandra produkten. Eftersom produkten 3d-printas sa behovs inget lim. Produkten
tillverkas lokalt och anvénder bara fornyelsebara ravara. Produkten kan anpassas efter lokala
forutsattningar. Varje utskrift kan varieras och anpassas efter behov och 6nskemal. Produkten &r
multifunktionellt och kan férutom som pall anvandas som exempelvis blombord eller avlastningsbord.
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4.2. MDD

MDD ar som ett pussel dar varje del ger en lite klarare bild av materialet och nér den sista biten ar
lagd s har man ett produktkoncept som passar in pa materialet.

MDD Steg 1 - Materialforstaelse

| det forsta steget i MDD lar man kdnna materialet och dess egenskaper.

Utgangspunkten for den hér studien var det valda 3d-utskrivna materialkonstruktionen. Genom
tinkering testades konstruktionens hallfasthet, det gjordes dven en anvéandarstudie och en
benchmarking.

Figur 18 Trycktest (Karlsson 2019)

Konstruktionen klarade 11 kg pa en yta av 25*25 mm det vill siga ca 8 Newton. Vid 11 kg bildades en
liten spricka och vid 17 kg gick det helt sénder. 11 kg ar ca 11,33 Newton. Trycktestet visade ocksa att
materialkonstruktionen sviktar nar den utsetts for tryck innan det ga sonder.

Deltagarna i anvandarstudien borjade med att véga konstruktionen i handen och forsokte bdja den. De
flesta av deltagarna borjade direkt associera till olika anvandningsomraden. | den sensoriska delen av
studien var deltagarna 6verens om att materialkonstruktionen kandes hard, strav, varm, styv, latt och
irreguljar. 1 den affektiva delen framkom farhagor som tvivel, tveksamhet och melankoli. Dessa ordval
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kan bero pa en osékerhet 6ver materialkonstruktionens styrka, men aven en osékerhet var och hur
konstruktionen skulle kunna tillampas. For de flesta av deltagarna vackte materialkonstruktionen tillit,
nyfikenhet, 6verraskning, fascination och en kansla av komfort.

| den tolkande delen valdes orden professionellt, annorlunda och industrigjort flest ganger. Dessutom
valdes ord som naturligt och &ven onaturlig. De som sag konstruktionen som onaturligt tolkade in plast
och den industrigjorda k&nslan, medan de som betraktade det som naturligt tolkade in det organiska
monstret. Andra ord som kom upp var maskulint, aggressivt, kyligt, avstandstagande, lugnt, elegant
och futuristiskt.

Fran anvandarstudien har jag valt att ta fasta pa att materialet upplevdes som latt, naturligt, intressant,
dess genomslapplighet och att det vackte nyfikenhet. Vilket var nagot alla lyfte upp som bra och unika
egenskaper.

Benchmarking éver materialkonstruktioner gjorda i biomimicry och med plast.
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Benchmarkingen gjordes for att jamfdra materialet med andra biomimicry materialkonstruktioner. De
andra materialen har bara en hierarki, men anvander sig ocksa av halrum vilket minskar pa
materialatgangen.

Steg 2 - Materialvision

Materialvisionen skapades genom att anvanda den fordefinierade fragestallningen, informationen som
kom fram fran forsta steget ur biomimicryspiralen och det som kommit fram ur det féregaende steget i
MDD.

Vision:

Genom att anvanda 3d-skrivning sa behdvs bara ett material vilket underlattar for atervinning.
Dessutom sa kan produkten bli lokalt producerat och pa sa vis undvika transporter. Genom att lata
det irreguljara monstret i konstruktionen forbli synligt och 6ppet kan produkten skapa nyfikenhet och
intresse bade for monstret och konstruktionen i sig men forhoppningsvis aven for biomimicry och
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hallbarhet. Genom att konstruktionen ar 6ppen sa kan genomslappligheten aven anvandas och
utnyttjas. Styrkan och lattheten i materialet ska ocksa anvéandas.

Steg 3 - Materialupplevelse

| steg 3 undersoker man hur olika attribut uppfattas i ett material. Valen av attribut ar naturligt och
vacka nyfikenhet/intresse. For att forsta hur anvandare betraktar dessa attribut skickades en enkat ut.
Deltagarna fick i uppgift att med bild pa material och produkt beskriva vad som vacker nyfikenhet och
vad som &r naturligt. Det var bara ett fatal som svarade pa enkaten, vilket gor att det kan vara svart att
se nagra trender. Det som gar att utldsa ar att alla har antytt hallbarhet som argument for ett eller flera
val.

Figur 19 Inskickade bilder

Steg 4 - Produktkoncept

Produktkonceptet baseras pa materialet som framkommit under biomimicryspiralen och MDD.
Produkten ska vara hallbar, bara anvanda ett material, utnyttja genomsléppligheten i konstruktionen,
vécka nyfikenhet och 3d-printas.
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Figur 20 Idegenerering for koncept (Sjokvist 2019)

Genom brainstormingen kom flera forslag fram (se figur 20), bade sadant som féljde materialvisionen
och sadant som inte féljde den.



2020-05-10 30 (av 45)

Av dessa forslag valdes forst tre koncept ut: linjeavvattnare pa busshallplatser utanfér museum,
sittplats pa tillfalliga busshallplatser och extra sittplatser i hemmet. Gallret 6ver linjeavvattnarre ar
oftast tunga att lyfta. Genom att placera linjeavvattnarna utanfér museum skulle det vara méjligt att
uppmarksamma monstret i museibutiken och vacka intresset for biomimicry och hallbarhet. Sittplatser
pa tillfalliga busshallplatser skulle passa pa grund av att materialet ar latt och skulle kunna flyttas vid
behov. Bade linjeavvattnaren och sittplatser pa busshallplatser kréaver fler material, bland annat for
forankring, vilket ledde till att de bada valen valdes bort.

Valet till produktkoncept foll pa extra sittplatser. Extra sittplatser ska vara latta att flytta, stapelbara
och eftersom sittplatserna ar gjorda i plast ar de dven lampliga att anvanda utomhus. For att minska pa
anvandningen av resurser uteslots ryggstdd och armstdd. Resultatet blev en enkel och stapelbar pall.
Sittytan gjordes kvadratisk for att gora den stapelbar. Benen &r cylinderformade och avsmalnande for
att minska pa materialatgang. Pallen gar att anvanda som blombord, halrummen gor att jord och vatten
rinner igenom.

Pallen 3d-skrevs i 1:5, en storlek som valdes pa grund av att 1:3 kan se ut som barnmobler. Tyvarr
blev sjalva materialkonstruktionen for tunn. Fig 21 illustrerar pallen med materialkonstruktionen.

Figur 21 3d-utskrift av pall (sjokvist 2019)
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Figur 22 pall (Sjokvist 2020)
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5. Slutsats

Huvudfragestallningen for den har studien har varit: Hur kan produktdesign genom material driven
design anvandas for att understka om biomimicry kan anvéndas for att skapa materialsnala
konstruktioner som gar att anvanda pa produkter? Syftet ar att minska pa materialatgangen genom att
anvanda de strategier som naturen anvander sig av. Naturen &r namligen specialist pa att bara anvanda
material dér det behdvs.

| den héar studien har en materialkonstruktion i tva hierarkier designats. Konstruktionen &r inspirerad
av vaxtceller. De tva hierarkierna gor att konstruktionen har 6ppningar at alla hall, vilket reducerar pa
materialatgangen. Dessutom ar den 3d-skriven, vilket ar en additiv teknik och den kan skrivas ut efter
behov.

Det har gjorts en anvandarstudie for att forsta hur anvandarna uppfattar konstruktionen och aven ett
trycktest for att klargora dess hallfasthet. Produktkonceptet for materialkonstruktionen &r en stapelbar
pall. Benen pa pallen &r rérformade och avsmalnande for att minska pa materialatgangen.
Konstruktionen kan dven anvéandas pa andra ytor som inte ar krokta.

Framtida projekt skulle kunna vara att ta fram ett nytt hallbart material med hjalp av biomimicry och
MDD eller att skapa hallbara produkter med hjalp av biomimicry.
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6. Diskussion

Forskningsbidraget har varit en materialkonstruktion i tva hierarkier, som tagits fram med hjélp av
biomimicry. Det har dven tagits fram ett produktkoncept for materialkonstruktionen.

I den hér studien har jag kombinerat biomimicryspiralen och MDD. Biomimicryspiralen och MDD
kompletterar varandra, men det har behovts nagra fa sma justeringar. Det sista steget i
biomimicryspiralen, steg 6-utvardera, har i studien utforts efter MDD. Forflyttningen av steget gjordes
for att kunna utvérdera hela pallen och inte bara konstruktionen. Andra justeringar som gjorts &r att det
togs hénsyn till det som framkom under biomimicryspiralen i metodarbetet i MDD.

Produktkonceptet &r en stapelbar pall men skulle kunna anvéndas till andra icke-krokta ytor. Vid en
aterkoppling har anvandarna fran anvandarstudien gillat idén om en stapelbar pall. Tyvarr har jag inte
haft méjlighet att skriva ut den i ratt storlek. Konstruktionen har inte gatt att skriva ut i varken skala
1:5 eller 1:3 vilket gor att det &r svart att veta upplevelsen av pallen. Nasta steg skulle vara att fa tag i
en 3d-skrivare som har kapacitet att skriva ut pallen i full skala.

Eftersom hallbar utveckling har varit en viktig aspekt i det har arbetet kommer en utforligare
diskussion om det. Materialkonstruktionen har halrum for att bli s3 materialsnal som mojligt. For att
minska materialatgangen har tva hierarkier anvants. Pa sa satt blir det halrum i alla riktningar. Ett av
de storre problemen med konstruktionen &r att den &r sa komplex att det tar 1ang tid att skriva ut,
sérskilt med icke-professionella 3d-skrivare. Det ar osékert om det ar I6nsamt att producera den har
typen av konstruktioner. Lattviktiga material i naturen verka hallbara och ekonomiska, men
produktionstiden &r lang och dyr (Lenau, 2018).

Det medfor att det gar at mer energi i tillverkningen. Dessutom behdver maskinen dvervakas. Fordelen
med att den 3d-skrivs ar att det inte behévs ndgon lagerhallning, da det skrivs ute efter begéaran. En
annan fordel ar att den kan skrivas ut pa plats och behdéver inte nagon transport. Darutdver behévs bara
ett material vilket underlattar for atervinningen. I det har fallet har PLA anvénts. PLA gar att atervinna
och bli till nytt filament. Det gar inte att saga varifran energin till produktion och transport kommer
ifran vilket gor att den reella hallbarheten ar svar att verifiera.

Utformningen pa studien har bestatt i teoretiskt arbete dar hallbarhet, biomimicry, resurseffektiva
material i naturen, MDD och 3d-skrivning har ingatt. Kunskapen fran teoridelen har anvants under
metodarbetet. Som designmetoder har biomimicryspiralen och MDD anvants. Valet av dessa tva
metoder har passat sina syften.

Det teoretiska ramverket har i den hdr studien varit ett levande dokument, dar kunskap som inte
anvénts har tagits bort och ny kunskap har adderats. Insamlandet av teori och metodarbete har utforts
parallellt och i cykler nér det géller teorin om naturens material och utvecklandet av konstruktionen i
metodarbetet. Ibland har teori om icke anvanda resurseffektiva material forkastats eller om bearbetats
for att bli tydligare och det har kommit till ny information. Det har varit viktigt att inhdmta teori om
material i naturen parallellt for att pa sa satt kunna bearbeta kunskapen i praktiken och forsta teorin
béattre och tvartom. Resultatet skulle kunnat bli betydligt battre och mer tillforlitligt i ett samarbete
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med en biolog. En biolog hade kunnat ge fler exempel pa strategier som gor naturens konstruktioner
materialsnala.

MDD anvands for att pa ett experimentellt och ett utforskande satt lara kanna ett material. Tyvarr har
det varit svart att fa tag i anvandare som velat delta i anvandarstudien och materialupplevelsen. |
materialupplevelsen deltog bara fyra, trots patryckningar. Det gar darfor inte se nagra trender och
resultatet av materialupplevelsen blev intetsagande och oanvandbart. Konstruktionens hallfasthet har
testats genom ett trycktest men det skulle behdvas fler tester sdsom dragtest.

| den hér studien har jag anvant mig av PLA som material. Men i framtiden skulle det kanske ga att
anvanda andra och hallbarare material, som exempelvis plast baserat pa koldioxid, mycelium eller tra.
Det skulle vara intressant att se vilka egenskaper som skulle lyftas fram som positiva och negativa nar
andra material anvands for konstruktionen.
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Figur 17 Sjokvist (2019) Vald materialkonstruktion

Figur 18 Karlsson (2019) Trycktest


https://www.lilianvandaal.com/biomimicry-3d-printed-soft-seat
https://www.lilianvandaal.com/biomimicry-3d-printed-soft-seat
https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-essential-elements/
https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-lifes-principles/
https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-lifes-principles/
https://flic.kr/p/Tcyw1C
https://flic.kr/p/HLcyc
https://www.flickr.com/photos/10978018@N00/
https://flic.kr/p/8BhN8k
https://asknature.org/resource/biomimicry-taxonomy/#.XU_O03tS9PY
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Figur 19 Inskickade bilder
Figur 20 Sjokvist (2019) Idegenerering for koncept
Figur 21 Sjokvist (2019) 3d-utskrift av pall.

Figur 22 Sjokvist (2020) pall
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Bilaga 1. Biomimicry 3.8 Livsprinciperna https://biomimicry.net/the-
buzz/resources/designlens-lifes-principles/ (Hdmtad 2019-08-11)
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Bilaga 2. Biomimicry institute (2017) Biomimicry taxonomy. (hdmtad 2020-05-04)

s wyy gu Apymab suweeeyd pw oy o iegm

ES
8
r
-
8
§
B
3
=
i
i
~
LS
¥
|
2
3

i o g Apymih o rksion pew sy inigy

Bilaga 3. Material Experience Lab (2018) MA2E4 toolkit,(hdamtad 2020-05-10)
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BIOMIMICRY TOOLBOX | Toolbox.Biomimicry.org ©2017 Biomimicry Institute

Evaluate: Nature’s Unifying Patterns - Design Checklist

Use this checklist to assess your design against nature’s unifying patterns and consider how
well-adapted to Earth’s operating conditions it is (or could be).

Nature uses only the energy it needs and relies on freely available energy.

(JCan you manufacture locally?

(JCan you incentivize user shifts in energy usage?

(JCan you build on existing code, tools, or templates?

(OHow can you leverage the community?

(JAre you utilizing networks and experts to your advantage?

Nature recycles all materials.

(JCan you design to the recyling infrastructure? Incentivize recycling?
(JCan you close a technical or biological loop?

(JCan you make use of a current waste stream?

OIs your product designed for disuse, disassembly, and reconfiguration?

Nature is resilient to disturbances.

(JCan your company withstand disturbance while maintaining function? (E.g. Do you have the
right experience/employees/trust?)

(JCan your product/company heal after a disturbance?

Does your product/company incorporate diversity and/or redundancy by design?

(JAre information and resources decentralized and distributed?

Nature tends to optimize rather than maximize.

(JCan you accomplish multiple functions with one design/business element?
(JCan you use information rather than material and energy?

(JAre you leveraging information to take the energy path of least resistance? (e.g.
stakeholder/customer feedback, analytics, research, etc.)

Nature rewards cooperation.

(JCan you reframe competitive advantage to one informed by nature’s strategies?

(ODoes your company foster symbiotic, cooperative, community-based relationships?

OWill the success of your design/company create conditions conducive to all life, human and
otherwise?

(Does your design/company cooperate with other parts of the system to make the most of
what is available?

(Does your design/company create opportunities (niches) for more life?
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Nature runs on information.

(JAre you using feedback loops to inform marketing and branding?
(OWith your customers?

OWithin your technology?

OWithin your company? (personnel)

(JAre you looking at the right data or measuring the right metrics?
(JAre there simple rules you can follow to lead to complex results?
OJAre you fostering emergent behavior?

(JAre mistakes encouraged as a means of continual idea generation?

Nature uses chemistry and materials that are safe for living beings.
OIs your solution built to shape?

Is chemistry done in water?

(JAre processes done at ambient temperatures and pressures?

OJ1s manufacturing based on self-assembly?

OOHow are things along your supply and customer chain disposed of?
(JAre your company policies life-friendly?

(JAre you avoiding the most toxic/most polluting materials?

Nature builds using abundant resources, incorporating rare resources only sparingly.

(JAre you using simple (common) building blocks in your design? In your business model?
(ODoes your design reuse materials or use readily available life-friendly materials?

(JAre you leveraging common skills?

(JAre you tapping an abundant market?

Nature is locally attuned and responsive.

(OWhat materials/resources can you access within your own "backyard"?

(JAre you taking into account cyclic factors?

(OHow can you design your business model to be responsive to changing conditions?
(Technology, markets, climate, etc.)

(OHow well do you understand your customer and partner needs?

Nature uses shape to determine functionality.

(JCan you manufature by building to shape?

(Does the design use shape and information rather than materials and energy?
(OHow can you make the most of limited resources to accomplish multiple functions?
(OHow can your company be somewhat self-organizing?

Bilaga 4. Biomimicry Institute, Nature”s unifying pattern (Hamtad 2019-08-11)
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