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Sammanfattning

Examensarbetet har gjorts i sammarbete med Nitator AB i Oskarstrom under
varterminen 2014. Syftet med arbetet har varit att effektivisera produktionen vid
upp- och nedhangning av boxar till och fran malerlina. En box &r en
fordonskomponent som vager upp till 220 kg. | daglaget &r arbetsmomentet inte
ergonomiskt for operatérerna pa grund av storleken och vikten. Forflyttningen
orsakar aven latt defekter pa boxen.

Till en borjan studerades arbetsmomenten i verkligheten och dokumenterades med
hjalp av videofilmningar och tidtagningar. Ergonomiska berakningar gjordes for
att mata operatorers fysiska pafrestning och vilka skador som riskerades i langden.

Det storsta problemet som uppkom var att hitta punkter som boxen kunde fasta i.
Det medforde att det teoretiska arbetet inleddes med litteraturundersokningar pa
fixturer. I samband med s6kningarna diskuterades arbetsmomentet ihop med
berord personal samtidigt som idégenereringsmetoder utfordes.

En kravspecifikation med krav och 6nskemal gjordes gemensamt med foretaget
och anvéndes sedan for utvardera de principlésningarna som tagits fram.
Obijektiva utvarderingmetoder har anvants for att jamfora 16sningsforslag med
kriterierna. Manga av idéerna som uppkommit under projektets gang har
diskuterats med personal och valts bort eller vidareutvecklats.

Med de resultat som framkommit fran utvarderingarna byggdes en prototyp for att
prova funktionsduglighet. CAD-modeller pa l6sningsforslaget ritades upp som
analyserades med FEM i Catia V5. Med vissa modifikationer resulterade
provningarna och analyserna i en slutkonstruktion. Till sist gjordes ritningar pa
det slutgiltiga lyftredskapet och fixturen.



Abstract

The thesis has been done in collaboration with Nitator AB in Oskarstrom during
the spring semester 2014. The purpose of this thesis has been to streamline
production at the hanging of a box to and from a painting line. A box is a vehicle
component weighing up to 220 kg. The current operation is not ergonomic for
operators because of the size and weight. The moving can also easily cause
defects on the box.

At first the procedures was studied in reality and documented by using video
filming and timings. Ergonomic calculations were made to measure operators’
physical stress and the damage that was a risk in the long run.

The main problem that arose fairly early was to find points where attaches to the
box could be made. Therefore literature studies on fixtures were first made.
Meanwhile discussions about the operations where made with relevant staff while
brainstorming was performed.

A specification of requirements and requests were made together with the
company and was used to evaluate the principle solutions that have been
developed. Objective assessment methods have been used to compare the solution
with the criteria. Many of the ideas that arose during the project have been
discussed with staff and have been removed or were further developed.

With the results that emerged from the evaluation a prototype were built to test the
functionality. CAD models were made to make the FEM-analysis in Catia V5.
With some modifications the tests and analyzes resulted in a final design. Finally
drawings on the final lift tool and fixture was created.
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Introduktion

1. Introduktion

1.1 Bakgrund
Projektet gar ut pa att utveckla och tillverka en lyftanordning som underlattar upp-
och nedhangning av box pa en malerilina. En box &r en komponent till ett fordon.
Det finns tre olika modeller av boxar som lyftanordningen behdver anpassas till.
Tva av dem &r ungefar lika stora men skiljer sig i vissa detaljer utseendemassigt
samt till vikten. Den tredje boxen skiljer sig bade till storlek, vikt och utseende.
Boxarna véger ca 190-220 kg. Se figur 1 for definition av boxens sidor som
anvands under arbetet. Tva av sidorna, undersidan och framsida ar A-klassade
vilket betyder att de &r synliga utat pa och far inte ta skada under
tillverkningsprocesserna.

| dagsléaget sker lyftet av detalj med hjalp av en travers som finns i foretagets
verkstad. Traversen kan lyfta i hojd och sidled men inte rotera krig x och y-axeln
och ar godkand for att lyfta 250kg. Pa traversen finns ett lyftverktyg monterat.
Boxen hanger pa malerilinan i krokar med en ram mellan krokarna som anvands
vid lyftet med hjélp av ett lyftverktyg. Upphangning sker med hjélp av travesen
dar vridningen sker automatisk i samband med lyftet. VVid nedhdngning ska
detaljen placeras pa en transportpall med rack pa sidorna. Detaljen placeras med
undersidan pa pallen och vrids 90 grader manuellt av operatérer ner pa framsidan.
Detta moment kréver fyra personer varav tre som arbetar aktivt.

Sidan som inte syns Ovansida
ar baksidan

i

Vénstersida

e Framsida Hogersida
-

1\ Undersida

Figur 1: Definition av boxens sidor

1.1.1 Foretagspresentation
Nitator AB &r ett familjeagt foretag som grundades 1983. De har som mal att vara
ett utav Europas ledande leverantorsforetag till fordonsindustrin. De &r
leverantorer till foretag s& som Volvo, Scania, Renault, Nolato och Alg. De hade
en omséttning pa ca. 250 MKr ar 2012. De har sina karnprocesser i Hyltebruk och
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Oskarstrom med en kompletterande verksamhet i Litauen dar de fokuserar pa
manuella processer. Hyltebruk lanserades 2000 dar de tillverkar
teknikinnehallande komponenter genom automatiserade pressning samt
robotiserad press- och punktsvetsning. | Litauen etablerades verksamheten ar
2005. Karnprocesserna dar ar pressning, svetsning och avancerad montering med
ett valutvecklat logistikflode och transporter. I Oskarstrom déar examensarbetet
bedrivs tillverkas komponenter i plat till fordonsindustrin. Har fokuserar de pa
utveckling och tillverkning av prototyper, verktyg och fixturer med hjélp av
laserskarning, robotiserad svetsning och ytbehandling.

1.2  Syfte och mal
Syftet ar att effektivisera upp- och nedhdngning av boxar pa en malerilina. Det ska
goras pa ett sakert satt for saval personal som detalj. Att utfora arbetet med sa fa
personalresurser som mojligt och minimera arbetsbelastningen for operatorerna.
Malet &r att effektivisera produktionen for att leverera ca 4000 boxar per ar (80
st./vecka).

1.2.1 Problemdefinition
Vid upp- och nedhangning av boxar fran malerilinan utsétts de for olika
pafrestningar och risker. Nar boxarna lyfts upp fran pallen rullas de pa kanten
mellan undersidan och framsidan vilket kan ge skador pa ytan som ar A-
klassificerad. Da undersidan pa boxarna inte &r rak vrider de sig snett i lyftet och
slar emot kanterna pa pallen. Vid nedhangning fran malerilinan lyfts boxarna av
och stalls pa undersidan pa pallen. Sedan vénds de ner av operatorerna for hand pa
framsidan. Arbetsmomentet kraver onddigt mycket personal samtidigt som
personalen utsatts for stora fysiska pafrestningar vilket inte ar ergonomiskt. Vid
nedhangningen uppkommer samma problem som vid upphéngningen da de slar
emot kanterna pa pallen p.g.a. undersidan inte ar rak.

1.3 Avgransningar
Det som projektet fokuserar pa ar att effektivera forflyttningen av boxar till och
fran malerilinan och ner pa transportpallar. Utrustningen som tas fram skall ga att
anvanda tillsammans med befintlig travers. Med denna produkt kommer
arbetsmiljon att forbattras med avseende pa ergonomiska faktorer. Dock endast
faktorer som relaterar till det fysiska lyftet och da tas inte psykologiska aspekter i
hansyn.

1.3.1 Individuella ansvarsomraden/insatser i examensarbetet
Da arbetet inleddes med att generera idéer var det till fordel att samarbeta och
diskutera. Dérefter har sammarbetet fortskridit. Arbetet har darfor inte delats upp i
individuella ansvarsomraden. Alla delar fran idégenerering till fardig produkt har
gjorts gemensamt.
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2. Teoretiskretisk referensram

2.1 Sammanfattning av relevant litteratur, pagaende
forsknings- och utvecklingsarbete

Da en stor del av problematiken var att hitta en infastningspunkt pa boxarna har
det fokuserats mycket pa att studera fixturer. Bade dedikerade samt flexibla
fixturer har jamforts for att effektivisera arbetsprocessen vid produktionen. |
boken “Advanced computer-aided fixture design’ skriver forfattarna om fixturer
(Rong, Huang, och Hou 2005, 94-95). Ett verktyg som fixerar ett arbetsstycke for
att hallas i position under en process kallas for fixtur. Fixturer ar en viktig del da
dessa kan forkorta produktionstiden, forbattra produktionskvalitén och pa sa stt
sénka produktionskostnaderna. Fixturer kan delas in i tre olika kategorier
dedikerade, flexibla och universella fixturer och de har funnits sa lange
tillverkande tekniker anvands. Chuckar och skruvstycken ar exempel pa
universella fixturer och de anvénds for att fasta arbetsstycken med simpla
geometrier. Dedikerade fixturer anvands framforallt for specifika arbetsstycken
med komplicerade geometrier.

Dedikerade fixturer var den forsta typen av fixtur som anvéndes. | samband med
produktionens utveckling har de dedikerade fixturerna utvecklats. De har manga
funktioner sa som att lokalisera, stodja och styra ett arbetsstycke sa att effektiv
massproduktion med god kvalité kan uppnas, baserat pa tidseffektiva
fastsattningar av ett arbetsstycke. Att ta fram och testa dedikerade fixturer ar dyrt
och tidskravande, darfor borjades det under andra varldskriget att utveckla
flexibla fixturer som ar gynnsamt vid sma volymer och vid provning av
prototyper. Flexibla fixturer anvands for att fixera arbetsstycken med varierande
geometrier och ar darfor eftertraktade da de minskar ledtiderna.

2.2  Valt amne/omrade
Projektet ar ett konstruktionsarbete for framtagning av en lyftanordning. Darfor
har produktutvecklingsprocesser varit en stor del av arbetet da projektet gar ut pa
att ta fram en produkt. Eftersom att problemet var att hitta infastningspunkter sa
ledde det till att produktutvecklingsprocesserna kompletteras med
utvecklingsprocesser for fixturer. Utvecklingsprocesser for fixturer har studerats
for att fa kunskap om hur arbetet ska fortskrida for att fa ett bra resultat. Slutgiltigt
I6sningforslag verifieras med FEM-berékningar i Catia V5. FEM har studerats for
att fa en insikt i hur de anvéands i datorbaserade miljoer. Ergonomi har dven varit
en aspekt som tagits upp i arbetet da det ar en av de storre anledningarna till att
arbetsmomentet behdver forbattras. Med hjélp av en lyftekvation har
arbetsmomentet utvarderats.
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2.2.1 Ergonomi
Goda arbetsférhallanden ar grunden till ett frisk och produktivt arbetsliv. Det
kravs kunskaper fran manga olika vetenskapsomraden for att tillampa
arbetsvetenskap som &r ett samlat begrepp for att anpassa tekniken, miljén och
arbetet till manniskans forutsattningar. Ergonomi &r ett tydligare begrepp for
arbetsvetenskap. Det definieras enligt det internationella ergonomisallskapet
(International Ergonomics Association IEA, 2006) som “Ergonomi dir en
vetenskap som behandlar kunskapen om interaktion mellan manniska och andra
ingaende element i systemet och yrket som tillampar teoriprinciper, data och
metoder for att konstruera med syfte pa att optimera manniskans valmaende och
overgripande produktivitet”. (Bohgard et al. 2008, 11)

Ergonomi menar att det ska tas hansyn till varje enskild individs forutsattningar
och begrénsningar, vid utformning av arbetssatt, verktyg och arbetsplatser. Har tas
det hansyn till sval anatomiska som fysiologiska och psykologiska aspekter.
Malet &r att skapa en sa bra arbetsmiljo som majligt genom att anpassa arbetet
utifran manniskan.

NIOSH é&r en lyftekvation som tagits fram av The National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH 2014). Nér arbetsuppgifter som
inkluderar tyngre lyft aterupprepas kan de orsaka skada pa diskarna i ryggraden.
Ryggen kan da fa svart att aterhamta sig och kan i framtiden orsaka besvar dven
vid lattare lyft. Darfor ar det viktigt att avgora hur mycket vikt som &r acceptabelt
att lyfta vid olika arbetsstallningar i forhallande till arbetsstycket.

| artikeln ”Lifting and Carrying Supplies and Equipment in the Perioperative
Setting” (Waters et al. 2011) forklaras att ryggraden kan ses som ett
havarmssystem dar jamviktspunkten ligger mellan femte landkotan och forsta
sakrala ryggradssegmentet. Ryggraden paverkas av interna och externa krafter
som skapas av tyngdkraften. Ett moment skapas nar en punkt belastas med
avstand fran jamviktspunkten och kan uppsta pa tva olika satt. For ryggraden
skapas ett moment antingen genom lyft av ett objekt eller av kroppens egenvikt
vid flexion. Ju langre Gverkroppen bdjs desto langre blir avstandet fran
jamviktspunkten och moment dkar. Beroende pa arbetsstéllningen blir momenten
olika stora och musklerna i ryggen paverkas olika. Kraften som ryggmusklerna
belastas av kan vara 10-20 ganger sa stora som vikten pa massan som lyfts.
Forskare tror att dessa stora krafter som kroppen utsatt for ar relaterade till
landryggssmartor. (Waters et al. 2011)

2.2.2 Produktutvecklingsprocess
Eftersom arbetet ar ett konstruktionsprojekt har béckerna Princip- och
Priméarkonstruktion (Olsson, 1995) anvénts som beskriver konstruktionsmetoder.
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De anvands vid produktframtagning dar processer fran idé till fardig produkt kan
foljas. Andra konstruktionsmetoder finns beskrivet i bl.a. (Pugh, 1990), (Cross,
2008) och (Pahl et al. 2007).

Boken ”Engineering Design Methods: Strategies for Product Design ” (Cross,
2008) anvander sig av en konstruktionsprocess i tre olika steg. Att skapa kunskap
och forstaelse for konstruktion, for att i nasta steg utfora de processer som
beskrivs, for att slutligen hantera dessa. | huvudsak har Cross mer fokus pa den
grundliga teoretiska processen att hitta I6sningar med hjalp av olika
idégenererings- och utvarderingsmetoder och inte pa tillverkning av produkt.

Det finns manga olika metoder som kan anvandas for att underlatta kreativt
tdnkande. Enligt Nigel Cross (Cross, 2008. 48-51) ar brainstorming vanligt
férkommande och ar en metod som anvénds vid produktutveckling for att
generera fram olika losningforslag. Dér ar viktigt att inte kritisera nagon idé utan i
detta steg &r kvantitet viktigare an kvalitet. | senare skede kan flera I6sningar som
enskilt inte uppfyller kriterier bidra till ett sammanslaget 16sningforslag.

| boken “Engineering Design — A Systematic Approach” (Pahl et al. 2007, 85-86)
beskrivs 6-3-5 metoden som ocksa anvands vid idégenereringsfasen och &r
vidareutvecklad fran brainstorming. Den kan vara bra for att utvardera
l6sningsforslagen mer noggrant och pa sa satt bli mer genomarbetade. Den
forsamrar dock idégenereringsfasen da den utgar ifran fardiga idéer och skapar
inte helt nytankande idéer.

Stuart Pugh har egna utvarderingmetoder i form av en urvalsmatris som ndmns i
boken Total design (Pugh, 1990). Den &r lamplig att anvanda vid utvardering och
bortsallning av produktutkast. Matrisen handlar om att géra en bedémning pa
l6sningforslagen utifran de faststalla kriterier for att komma fram till den bésta
I6sningen. Resultatet blir ett slutgiltigt I16sningsforslag som bast uppfyller
kriterierna. Matrisen ger svar pa de viktigaste fragorna om vilket I6sningforslag
som ar det basta i forhallande till anvandningen.

| artikeln ”Integration of computer aided design analysis into the engineering
design process for use by engineering designers” (Petersson et al. 2013) ndmns
andra metoder for att ta fram produkter. | artikeln anvander de sig av en forenklad
konstruktionsprocess enligt figur 2.

A Concept Embodiment ) . Verification &
Specifications > Design > Design > Detail De5|gn> Testing

Figur 2: Forenklad konstruktionsprocess
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Enligt artikeln &r det viktigt att utfora analyser i ett tidigt skede for en effektivare
produktutveckling sa att eventuella fel upptacks i ett tidigt skede. Under
kommande steg ar det viktigt att fortsatta utfora analyser for att verifiera
konstruktionen.

!

2.2.3 Utvecklingsprocessen for fixturer

| artikeln ”A4 review and analysis of current Setup planning
computer-aided fixture design approach” 1

(Boyle, Rong och Brown 2001) och i boken
”Advanced computer-aided fixture design”

Fixture planning

(Rong, Huang och Hou 2005) dar Yiming Rong 1
ar gemensam forfattare anvander de sig av en Unit design
process vid utveckling av fixturer som kan 1

foljas och den bestar av fyra faser. Se figur 3 for
utvecklingsprocess for fixturer.

Verification

Setup p|anning: Under denna fas finns tva Figur 3: Utvecklingsprocess for fixturer
underliggande punkter som bérjar med att

identifiera arbetsstycket och bearbetningsmetoder for att analysera de krafter som
uppstar pa arbetsstycket vid bearbetning. Utifran den informationen tas det reda
pa hur manga fastpunkter som behovs samt lokalisera dessa for att halla
arbetsstycket pa plats. Fixturen ska aven placera arbetstycket ratt under
produktion sa att inte manuella positioneringar av arbetsstycket ska beh6va goras i
efterhand. Déarefter forbattras och utvecklas inféstningspunkterna hos fixturen var
for sig.

Fixture planning: Har handlar det om att ta hansyn till den 6vergripande
kravspecifikationen och dess definition. Kraven gar att dela in i olika grupper som
tar hansyn till fixturens fysiska egenskaper, toleranser, begransningar, kostander,
undvika kollisioner och anvéandbarhet.

Fysiska egenskaper kan innefatta geometri och vikt. Fixturen far inte heller vara i
vagen for bearbetningsprocessen. Toleranserna pa fixturen ska anpassas efter
arbetsstyckets toleransergranser. Med begrénsningar menas det att fixturen ska
sékerstélla att arbetstycket ar stabilt med hénsyn till krafter och moment. Fixturen
samt arbetsstycket ska ha tillracklig hardhet for att undvika att deformationer
uppstar. Tillverkningskostander ar en viktig aspekt att ta hansyn till, andra
kostander som kan uppsta ar att tillverkningsantalet minskar p.g.a. att det tar
langre tid att montera pa och av fixturerna. Kollisoner maste dven undvikas
mellan exempelvis fixtur och arbetsstycke sa att det inte uppstar defekter. Fixturen
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ihop med arbetsstycket ska vara anvéndarvénligt genom att exempelvis undvika
att arbetstycket placeras fel i férhallande till fixturen och som tidigare undvika
skador.

Unit design: Innebér att det arbetas med bade konceptuella samt detaljerade idéer
av lokaliseringsverktyg i samband med grundkonstruktionen. Enheterna bestar av
lokaliseringsverktyg som fasts i arbetsstycket och dven i ett stod som i sin tur
ansluts till grundkonstruktionen. Stodet uppfyller flera funktioner sa som
exempelvis att forse lokaliseringsverktygen med tillracklig styvhet sa att fixturen
kan motsta bearbetning och infastningarnas pafrestning.

Verification: Tester utfors pa de utvecklade fixturerna genom att ta reda pa hur val
de uppfyller kravspecifikationernas faktorer. Beroende pa fixturens
arbetsuppgifter far faktorerna s som kvalitet eller pris prioriteras.

Flexible Manufacturing System och Computer-Aided Fixture Planning

| artikeln “Flexible Fixture design and automation: Review, issues and future
directions” (Bi och Zang 2001) skrivs det om att tillverkningsmarknaden leder
mot battre produktvariation och innovation, kortare produktlivscykel, lagre
enhetskostnader, battre produktkvalité och kortare ledtider. Som resultat har FMS
(Flexible Manufacturing System) uppméarksammats. FMS fyller mellanrummet
mellan hoga tillverkningsantalet och den flexibla tillverkningssituationen.
Anpassningen ska ske snabbt, smidigt och till ett l1agt pris i en oférutsagbar
marknad som snabbt férdndras och vara steget fore konkurrenter.

En svarighet med FMS ar att konstruera fixturer for att lokalisera och fasta ett
arbetsstycke vid tillverkning. I artikeln ”Recent Research on Computer-Aided
Fixture Planning” (Kang, Peng 2009) skrivs det om CAFP (Computer-aided
fixture planning) som har tagits fram for att underldtta positionering av
infastningspunkter. Den anvands aven for att forkorta ledtider som uppstar och
manniskans samverkan i fixturplanering. CAFP hjalper aven att kontrollera
fixturers kvalité med hjalp av CAD program. CAFP &r uppbyggd kring fyra
moment som bade Bi och Zang skriver i artikeln “Flexible Fixture design and
automation: Review, issues and future Directions” som dven Kang och Peng
skriver i “Recent Research on Computer-Aided Fixture Planning ”.

e Problemdefinition: Ta reda pa vad problemet ar samt vilka forutséttningar
och eventuella begransningar som finns.

e Fixturanalys: Under analysen finns det regelbaserade samt
funktionsbaserade metoder som analyserar geometrier, kinematik, krafter
och deformationer. Med geometriska analyser kontrolleras lokaliserings-
och fastningsfel. Med kinematiska metoder sakerhetsstélls de att slutgiltiga
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fastningsplan utgor en enkel av- och pamontering. Krafter bestams for att
uppna statisk jamvikt under bearbetningsprocessen da yttre krafter
paverkar arbetsstycket. Slutligen gors deformationsanalyser for att se om
arbetsstycket deformeras elastisk eller plastiskt under klam och
fastningskrafter.

e Fixtursammanstéllning: Under sammanstélliningsfasen faststélls
lokaliseringsytor, klam- och fastningspunkter for att anpassa fixturen med
hansyn till begransningar samtidigt som den uppnar kvalité.

e Fixturverifiering: Slutligen gors tester for att kontrollera att produkten
uppfyller behov och krav som stélls samt att den &r funktionsduglig.

2.2.4 Materialjamforelse
I vanliga fall anvands huvudsakligen metaller sa som stal och aluminium i
tillverkning av fixturer da det ar latt att tillverka samt uppna en hog hallfasthet.
Det finns mycket fakta om materialet som aven utgor latta berékningar i
datorbaserade analyser. Det finns d&ven mycket kunskap om olika
sammansattningsmetoder av metaller vilket underlattar tillverkningen samt
modifikationer i efterhand.

| artikeln "Carbon fiber composite materials in modern day automotive
production lines — 4 Case Study ’(Petersson, Motte, och Bjarnemo 3013) jamfors
kompositmaterial med aluminium och stal vid tillverkning av fixturer. Ny
forskning hé&nvisar till att kompositmaterial kan goras minst lika starka
hallfasthetsmassigt, t.0.m. forbattrad prestanda i jamforelse med stal och
aluminium. Fordelarna med kompositmaterial ar att vikten minskas vilket leder
till att hanteringen av fixturer blir lattare. Daremot finns inte lika manga losningar
i form av sammasattningar vid anvandning av kompositer. Vid
kompositsammansattningar anvands lim vilket har visat sig i vissa fall vara
starkare &n konstruktionen i sig. Separering av konstruktionen har darfor blivit ett
problem da det inte gar att forandra sammansattningarna i efterhand.

2.2.5 FEM analyser
FEM beskrivs i boken 4 Designer’s Guide to Simulation with Finite Element
Analysis” (Adams 2008). Boken forklarar hur FEM-berékningar gors for att
rakna ut hallfastheten i en produkt. Det &r latt att det uppstar fel i FEM-
berdkningar. FOr att undvika dessa fel ar det viktigt att ha en korrekt mesh och att
geometrin dr uppbyggd pa ratt sétt for att undvika felen. | de flesta fall nar
resultaten fordndras mindre an 10 % finns det ingen anledning att forfina meshen
ytterligare. Ett sétt att kontrollera sin mesh kan gdras genom att forst ta bort alla
laster och lasningar och sedan visuellt forsoka hitta avvikelser fran kurvaturen.
Om det finns en rund kurva dar ett element sticker ut och inte féljer de évriga
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elementen finns det ett 6ppenbart fel. Kontrollera elementens form i 6vergangarna
fran de stora till de sma elementen. En mesh kan dven ses som ideal da alla
element runt en nod har ungefér lika stor spdnning. Om elementen skiftar farg och
spanningen skiljer sig stort pa tva element som delar en nod har ett fel pavisats.

| artikeln “Easily made errors mar FEA results” (Paul Kurovski 2001) skrivs det
om analyser dar spanningar inte konvergerar. 1 ett fall gors analyser pa en L-
formad balk dar punktspanningar uppstar i hornen. Ju finare meshen gjordes desto
hdgre blev punktspénningarna utan att spanningen konvergerade. Resultaten som
uppstod vid liten mesh och stérre mesh &r bada felaktiga. En losning till problemet
kan vara att lagga till radier vilket &ven efterliknar verkligheten béattre. Genom att
lagga pa radier breds spanningen ut dver en storre yta.

| boken “Building better products with finite element analysis” (Adams, Askenazi
1999) star det att forenklingar av geometrin ofta ar nodvandiga for att
berakningstiden inte ska ta for lang tid. Forenklingar far dock inte vara for manga
sa att de har en for stor inverkan pa resultatet. Det &r viktigt att Gvervaga tiden det
tar att forenkla geometrin i jamforelse med tiden det tar att berdkna den mer
komplicerade geometrin med lite storre mesh.

Boken “Fem | praktiken — en introduktion till finita elementmetodens praktiska
tillampning ” (Sunnersjo 1992) bekraftar ovanstaende som namns i (Adams,
Askenazi 1999) att komplicerade geometrier & mycket tidskrdvande. Darfor ar
det ofta nédvandigt att gora vissa forenklingar. Nar forenklingar gors ar det
individens forstaelse for produktens geometri samt delvis for FEM programmets
funktioner som avgor resultatets palitlighet.

| boken “Svetutvirdering med FEM” (Eriksson et al. 2002) skrivs det om
punktspanningar i skarpa horn. Har ndmns det som i tidigare referens att
forenklingar som kan géras ar modellering av horn. | verkligheten finns det alltid
nagon form av Gvergangsradie mellan tvd komponenter. Nér finita element
metoden anvands pa geometrier med skarpa hérn, da radien gar mot noll gar
spanningen i hoérnet mot oandligheten. Hornet blir da en singular punkt. Ju finare
mesh, alltsa ett storre antal element desto noggrannare blir I6sningen. Men vid ett
skarpt horn kommer meshens forfining leda mot en spanning som gar mot
oandligheten. Anvands en grov mesh och spanningensnivaerna i hornet blir lika
som i dvriga delar finns det risk att singulara punkter missas. En finare mesh i ett
skarpt horn resulterar alltsa inte i en 16sning pa problemet da spanningen
fortfarande inte konvergerar. For att fa ett palitligt resultat maste en atgard pa
geometrin goras. Genom att minska det skarpa hornets vinkel i form av radier
minskar singularitetens styrka samtidigt som det leder till att spdnningarna
konvergerar vid finare mesh.



Metod

3. Metod
Projektet inleddes med en litteraturstudie i form av artiklar, bécker och annan
dokumentation. S6kningar i databaser som t.ex. Compendex har gjorts efter
vetenskapliga artiklar kring lyftanordningar, fixturer och material samt annan
relevant information. Forskning kring liknande produkter och tillvagagangssitt for
framtagning har undersokts.

Det kommer géras observationer av arbetsmetoden med nuléagets verktyg for att fa
sa mycket vetskap om problematiken som majligt, for att sedan idégenerera
konstruktionslosningar med hjalp av diskussioner med bertrda samt
litteratursokningar. Ergonomiska berakningar sa som NIOSH lyftekvation
kommer att goras pa nuvarande arbetsmoment vid vinkling av detalj med den
information som tagits fram i teoretisk referensram.

Kriterieuppstallning med forklaringar kommer att goras for att senare rangordna
dess betydelse med hjélp av en parvis jamforelsemetod. Konstruktionslésningar
beddmts sedan med hjalp Pughs utvérderingmatris som éven forekommer i Fredy
Olsson.

Prototypen som tas fram ska ritas upp i programmet Catia VV5 med fullstdndiga
ritningar enligt Ritteknik 2000 faktabok (Taavola, 2011) samt FEM-analyser som
bekraftar modellens funktionsduglighet, med kompletterande handberakningar.
Underlag for en fullstandig tillverkningsdokumentation for en CE-mérkning ska
goras, dar bland annat fullstandigar ritningar, FEM-analyser och FMEA ingar.

3.1 Metoddiskussion
Princip- och primérkonstruktion av Fredy Olsson kommer huvudsakligen att
anvandas eftersom det &r en val beprévad metod och tillvagagangssatt som
anvands vid konstruktionsarbete. En annan anledning till att Olssons metod valts
ar for att den anvénts i tidigare projekt och ar latt att folja. (Olsson, 1995)

Cross beskriver i boken Engineering design methods det teoretiska
tillvagagangssattet pa liknande satt som Olsson, men beskriver inte processen
efter de teoretiska urvalsmetoderna m.m. Darfér kommer denna metod inte att
anvandas som konstruktionsprocess. For att komplettera Fredy Olsson har det
endast valts att anvanda Cross idégenereringsmetoder. (Cross, 2008) | boken
Engineering design methods av Cross och Engineering Design av Pahl m.fl.
beskrivs brainstorming som &r bra for att snabbt ta fram en méngd olika idéer.
Dessa kan sedan byggas vidare pa genom utvérderingar med hjalp av en
kravspecifikation. (Pahl et al. 2007), (Cross, 2008)
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6-3-5 metoden beskrivs av Pahl m.fl (Pahl et al. 2007) och har valts for att delvis
komplettera idéerna fran brainstormingen. 6-3-5 metoden begransar nytankandet
da den utgar ifran en idé som sedan utvecklas vidare. Darfor anses den inte i detta
projekt som tillrackligt utvecklande utan hjalp fran andra metoder. Den dr daremot
bra for att utveckling av idéer som av olika skal inte gatt vidare annars,
exempelvis att den inte fullstandigt uppfyller kravspecifikationen. Vilket i senare
skede kan generera vardefulla idéer. Darfor har brainstorming och 6-3-5 metoden
valts att kombineras for att till en borjan fa ut manga idéer och sedan forbattra
dessa. (Pahl et al. 2007)

Fredy Olssons matris for 16sningsbedémning och Pughs urvalsmatris fungerar pa
liknande satt. Bada matriserna bygger pa att utvardera samtliga I6sningforslag
med samtliga kriterier dar en totalsumma fas. Eftersom Pugh var grundaren
anvénds han som referens vid urvalsmatrisen. (Olsson, 1995. 37-38), (Pugh, 2008.
77-85)

Artikeln “Integration of computer aided design analysis into the engineering
design process for use by engineering designers” (Petersson et al. 2013) har valt
att anvandas som komplement till Fredy Olsson da denna syftar till att infora
analyser tidigt och kontinuerligt under konstruktionsprocessen. Det &r bra for att
verifiera framtagna losningsforlag tidigt och undvika forandringar i efterhand.

3.1.1 Utvecklingsprocess for fixturer
| Fredy Olssons metod (Olsson 1995) inkluderas de steg som tas upp i artikeln ”A
review and analysis of current computer-aided fixture design approache ” (Boyle,
Rong och Brown 2011). Efter jamférelser av metoderna har det konstaterats att
den storsta skillnaden pa dessa ar att Olsson har en allman beskrivning av
produktutvecklingen, medan artikeln fokuserar pa produktutvecklingen av
fixturer. Olssons metod f6ljs da det ar den huvudsakliga metoden i arbetet.

Artiklarna “Recent Research on Computer-Aided Fixture Planning” (Kang och
Peng 2009) och “Flexible Fixture design and automation: Review, issues and
future Directions ” (Bi och Zhang 2001) f6ljer en annan process vid utveckling av
fixturer. Denna process fokuserar mycket pa att uppna toleransgranser genom
precisa infastningsanordningar under bearbetning av ett arbetstycke. | detta
examensarbete finns inga krav pa millimeterprecision utan mer fokus laggs pa att
skapa en stabil konstruktion for att forflytta detaljen. Darfor kommer de inte
anvéandas som en metod.

“Recent Research on Computer-Aided Fixture Planning” (Kang, Peng 2009)
kommer att anvandas da den med fa steg sakerstéller fixturens duglighet.
Eftersom Fredy Olsson allmént beskriver produktutvecklingsprocesser anses det
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inte vara tillrackligt for att sakerhetsstalla att fixturen blir bra endast baserat pa
kravspecifikationen. Istéllet finns det fyra krav som syftar pa endast fixturer vilket
ger en mer bearbetad 16sning. Anledningen till att den har véljs som komplettering
av fixturutvecklingen ar for att den baserar pa att det finns krav som ska uppfyllas,
vilket ar beprovat eftersom aven Fredy Olsson anvander sig av krav.

“Flexible Fixture design and automation: Review, issues and future directions”
(Bi och Zang 2001) kommer inte att anvandas efter den handlar om att spara
pengar genom att anvanda flexibla fixturer. For att produktionen i dagslaget ska
fortskrida kommer det att behovas tillrackligt manga fixturer sa att det alltid finns
en dver. Eftersom att fixturerna pa- och avmonteras kontinuerligt under
produktion kommer det inte finnas tid att justera en flexibel fixtur. Artikeln syftar
aven till att justeringar pa en fixtur ska ske snabbt och smidigt for att minska
ledtider vilket i detta lage inte har nadgon betydelse da det kommer finnas flera till
hands.

3.1.2 Ergonomi
Utover NIOSH lyftekvation ar RULA en vanlig forkommande metod for
ergonomiska berdkningar. RULA fokuserar mer arm- och handintensiva arbeten
dar flexion, extension och rotation férekommer i stor utstrackning exempelvis i
tandlakaryrket. NIOSH lyftekvation kommer anvéndas for att utvardera
arbetssatten som anvands vid nedtagning av box fran malerilinan.
Arbetsmomentet innehaller tunga lyft langt ifran kroppen vilket NIOSH
lyftekvation baseras pa.

3.2 Metodologi
Under detta avsnitt forklaras de metoder som férekommer i arbetet i framtagning
av en lyftanordning.

3.2.1 NIOSH lyftekvation
NIOSH Lyftekvations syfte ar att assistera vid identifiering av ergonomiska
l6sningar for att reducera fysisk pafrestning associerade till manuella lyft, sa som
skador i landryggen. (Waters, Putz-Anderson, Garg, 1994)

Berakningarna baserar pa vikten och avstandet fran kroppen. Ekvationen
fokuserar pa att utvardera risker vid framforallt tunga lyft och den valdes eftersom
denna metod ar lamplig vid det definierade arbetsmomentet. Med hjalp av
ekvationen (se bilaga 1) fas ett lyftindex (LI) som identifierar
belastningsbesvaren.

12



Metod

3.2.2 Principkonstruktion
I det inledande konstruktionsarbetet handlar det om att ta fram principiella
I6sningar i avseende pa anvandarens behov. Nedan foljer ett antal steg som kan
foljas under denna process enligt (Olsson, 1995).

Produktdefinition

| detta avsnitt beskrivs produkten som projektet handlar om och dess
anvandningsomrade. Har definieras huvuduppgifter samt deluppgifter med
produkten. Annat som tas upp ar samspelet mellan ménniska och produkt d.v.s.
anvandare samt andra berérda ménniskor. Miljon dar produkten anvands
definieras aven hér. Slutligen behandlas ekonomiaspekter av olika slag.

Produktundersokning och kriterieuppstallning

Nér produkten definierats gors en produktundersdkning dér produktens bakgrund
och nulage beskrivs genom att ta reda pa liknande produkter som finns pa
marknaden. Produktens framtida position pa marknaden kan géras genom en
marknadsundersokning dar det tas reda pa konkurrenter pa marknaden.

Kriterieuppstallning bor goras for att utvardera produktforslag.
Kriterieuppstallningen bestar av krav och 6nskemal som maste foljas for att
produktforslagen ska generar i en fungerande 16sning. Det &r viktigt att ha tydliga
formuleringar som beskriver kriterierna sa att de inte gar att misstolkas. En
viktning av kriterierna kan goras med hjélp av en parvis jamforelsemetod for att ta
reda pa vilka krav som har en storre betydelse.

Framtagning av produktforslag

Ett forsta utkast for en mojlig produkt dér verkningséatt, uppbyggnad och
utformning presenteras. Utkasten ar ofta enkelt beskrivna och odetaljerade. Har
kan olika idégenereringsmetoder anvandas som namnts tidigare. Med hjalp av
urvalsmetoder gar de basta forslagen vidare for vidareutveckling och mer
fullstandiga beskrivningar.

Utvardering av produktférslag med Pughs metod

Enligt (Pugh, 1991. 72-86) urvalsmatris beskrivs I6sningsforslagen pa horisontal
axeln och pa den vertikalaxeln finns kriterierna som sedan jamfors med varandra.
Anta att det finns 4 olika l16sningsforlag som kallas A, B, C och D och 4 kriterier
som kallas 1, 2, 3 och 4. Forst utvarderas 16sning A med det forsta kriteriet om
I6sningsforslaget uppfyller kravet skrivs ett plus under ruta dar de mots. Om
I6sningsforlaget inte uppfyller kravet skrivs istéllet ett minus. Skulle
I6sningsforslaget haft varken nagon positiv eller negativ inverkan i jamforelse
med nuvarande hjalpmedel med hansyn till kriteriet sa skrivs ett S. Sedan
utvérderas l6sningsforslaget vidare med resterande kriterier och efter det gors
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samma procedur om med resterande l6sningforslag. Med hjalp av den parvisa
jamforelsemetoden har kriterierna ragnordnats med poang mellan 1 och 4. Dessa
har sedan anvands i Pughs urvarderingsmatris.

Presentation och produktforslag

Inledningsvis beskrivs den slutgiltiga produkten vanligtvis m.h.a. handskisser och
fysiska prototyper. Kommenterar gérs dven pa for och nackdelar samt uppfyllelse
av kriterierna.

3.2.3 Primarkonstruktion
Under primérkonstruktion finns det fem huvudsteg som enligt(Olsson, 1995) kan
foljas. Primarkonstruktionen kan paborjas med en eller flera produktutkast som
tagits fram i tidigare steg under principkonstruktion.

Produktutkast

Produktutkasten bor innehalla de viktigaste enheter och komponenter som
kommer att inga samt hur de ska samverka med varandra. Produktutkasten bor
aven beskriva produktens storlek med de viktigaste matten for att fa en ungefarlig
uppfattning om storleken.

Komponentval
Delar som redan ar fardiga eller ev. standardiserade som ingar i produkten skrivs
med har. Allt ifran standardiserade skruvar till hydrauliska cylindrar.

Detaljkonstruktion

Under detaljkonstruktion ska alla primara komponenter som &r unika
produktdelar, produktens uppbyggnad samt materialval ndmnas. De hér delarna
blir prelimindra som utvecklas i tre steg for att komma fram till den slutgiltiga for
tillverkning.

Produktsammanstallning

Nér alla komponenter faststéllts under komponentval samt detaljkonstruktion gors
en sammanstallning av dem. Beroende pa hur komplexa produkterna &r finns det
huvud- och totalsammastéliningar.

3.2.4 Andra metoder
Andra metoder som valt att anvandas for att komplettera Fredy Olsson &r en
artikel (Petersson et al. 2013) dar skrivs det om samtliga steg.

Specifications: Specificerar det huvudsakliga problemet, samlar in information
och data om produkten for att kunna genomfora en konceptutvérdering.

Concept Design: Olika I6sningar tas fram som utvarderas for att komma fram till
ett slutligt koncept. Har tas det &ven héansyn till datorbaserade analyser for att
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utvérdera exempelvis konceptets hallfasthet.

Embodiment Design: Innebar att skapa en djupare forstaelse av konceptet for att
kunna ta fram koncept med hjalp av arkitektur och konstruktion fran de olika
komponenterna som produkten skall innehalla.

Detail Design: Handlar om utformning av enskilda komponenter med detaljerade
ritningar, dimensioner samt materialval, for att ha tillrackligt med underlag for att
genomfora tillverkning av en prototyp.

Verifcation & Testing: Slutligen testas prototypen med avseende pa de krav och
onskemal som tagits fram i specifikationsskedet.

| artikeln “Recent Research on Computer-Aided Fixture Planning” (Kang, Peng
2009) som valt att anvandas som komplement till Fredy Olsson (Olsson 1995)
hanvisas det till en kravspecifikation som bygger pa fyra viktiga egenskaper som
en fixtur maste uppfylla.

o Sikerstalla att arbetsstycket ar korrekt lokaliserat i forhallande till
arbetsprocessen for att undvika bearbetningsfel.

e Montering och avmontering av fixtur ska ske pa ett smidigt satt och det far
inte forkomma hinder mellan fixtur, arbetsstycke och bearbetande verktyg.

e Tareda pa kraften och momenten som fixturen kommer att utsattas for och
utifran detta dimensionera.

e Undvika att fixturens deformeras s mycket att arbetsstycket inte uppfyller
toleranser.

3.2.5 Idégenerering

Det finns manga olika metoder som kan anvandas for att underlatta kreativt
tdnkande. Det som anvénds under projektet ar mestadels brainstorming som ar en
vanligt forkommande metod vid produktutveckling. Metoden utfors i grupper om
4-8 personer dar genereras olika idéer och I6sningférslag fram. Under processen
ar det viktigt att inte avvisa nagra idéer for att de i forsta anseende kan framsta
som daliga. Inga idéer far kritiseras i detta sammanhang da det ar kvantitet som i
slutdndan skapar kvalitet. Idéerna bor analyseras eftersom de kan frambringa nya
idéer samt kan en hopslagning av tva mindre bra idéer generera i en god lésning
(Nigel Cross 2008. 48-51). “Engineering design — A Systematic Approach” (Pahl
m.fl. 2007) beskriver hur 6-3-5 metoden gar till. Den anvands ocksa vid
idégenereringsfasen och &r en vidareutvecklad idé fran brainstorming. Den bygger
pa att bildserier skapas av en foregaende idé for att ska skapa mer kvalitativa
produktutkast. Metoden utfors i grupper om sex deltagare som tar fram tre
I6sningsforslag dar varje 16sningforslag bearbetas av varje gruppmedlem i fem
minuter var, darav namnet 6 personer, 3 forslag, 5 minuter.
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3.2.6 FEM-analyser
FEM-berakningar gors for att rakna ut hallfastheten i komplexa geometrier genom
att dela upp geometrin i sma element som kallas finita element. Dessa element &r
sammankopplade med varandra i punkter s.k. noder. Det finns tva olika element
typer. Linjart element innehallande fyra noder, en nod i varje horn och paraboliskt
element som innehaller tio noder en i varje horn, samt extra noder mellan varje
horn.

Figur 4: Linjart och paraboliskt element (Adams 2008, 50)

Ett paraboliskt element har fler noder och leder darfor till béattre och mer exakta
berdkningar men bidrar till langre berékningstider. Férdelen med att ha mittnoder
ar for att dessa foljer avancerade konturer battre. En geometri innehaller manga
sammansatta element och noder som tillsammans kallas mesh. Meshens
instéllningar bestdammer hur bra resultatet blir genom att forfina elementstorleken,
aven detta leder till langre berékningstider. Det finns tva installningsmajligheter
for meshen, size och sag. Sizen beskriver elementsidornas langd och sagen
bestammer hur val meshen kommer att folja en icke linjar kurva.

3.3 Forberedelser och insamling av data
Forberedelse for att utvardera arbetsmomenten kommer genomforas pa olika satt
och beskrivs nedan.

3.3.1 Observationer och kontroller
Observationer av dagens arbetsprocess kommer att goras for att fa en insikt i
problematiken. Videoinspelningar och tidtagningar kommer att goras for att
mdojliggbra noggrannare granskningar i samband med NIOSH lyftekvation.

3.3.2 Marknadsanalys
Da det ar ett arbete som ska effektivisera en lyftanordning for foretagets interna
arbete behdvs ingen marknadsanalys goras eller hansyn till konkurrenter tas.

Diskussioner med operatorer och ansvariga for produktionen sker kontinuerligt.
De har ofta stor kunskap om just deras produktion och vet vad som kan fungera
och inte. Det sparar framforallt mycket tid.
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4. Genomférande
Under genomforande presenteras de praktiska tillampningar av det som beskrivits
under metodavsnittet. De processer som valts att anvandas under arbetets gang
kan ses i figur 5.

Primarkonstruktion

NIOSH lyftekvation

Brainstorming och 6-3-5 Fixturutvecklingsprocess

Principkonstruktion | :
I konstruktionsprocess

Figur 5: Processer under arbetets gang

|

4.1 Observatoner och kontroller
Efter att ha observerat utrustningen som finns idag och hur arbetsmomenten gar
till samt fort konversationer med berdrda operatorer insags ganska tidigt att ett av
de storsta problemen ar infastningsmajligheterna pa boxen. | dagslaget finns tre
olika modeller av boxar dar matten varierar pa detaljer. Svarigheten har blivit att
hitta en gemensam namnare for de olika modellerna for att en dedikerad fixtur ska
kunna anvéndas. Det konstaterades att flexibla fixturer kan vara en mojlighet.
Bade dedikerade och flexibla fixturer kan komma att anvéandas.

Ett annat problem ar att detaljen maste hangas pa ett specifikt satt at ett hall for att
malas. Dessutom &r den tillgangliga traversen placerad sa att den endast kommer
at boxen fran framsidan (se figur 1) som den sedan ska placeras pa.

Infastningsmajligheterna fran sidan ar inte nagot alternativ da pallen dar detaljen
ska placeras har rack pa sidorna vilket gor att utrymmet vid sidorna ar begransade.
Utrymmet som finns att tillga pa sidorna ar endast nagra centimeter fran yttersta
mattet pa boxen och pallen.

Pa ovansidan finns tva hal dar krokarna fasts som detaljen sedan hanger i pa
malerilinan. Krokarna har ett bestamt matt som begréansar utrymmet i hojd- och
sidled.

4.2  Principkonstruktion

4.2.1 Produktdefinition
Produkt
| detta projekt ska en lyftanordning konstrueras for att montera upp och ner box
fran malerilinan. 1 samband med lyftet av boxen bor en rotation pa 90 grader

17



Genomforande

goras for att placeras pa ratt sida direkt. Lyftanordningen maste dven kunna
kopplas pa befintlig travers.

Process

Hela processen borjar med att forst monterar upp boxen pa en malerilina ifran en
pall. Boxen fors sedan vidare dar den pulverlackeras och kommer tillbaka efter att
lacken torkat. Sedan tas boxen ner fran malerilinan tillbaka till pallen och
forbereds for lager och transport. Huvuduppgift for det framtagna lyftverktyget ar
da att lyfta boxen till och fran malerilina pa ett sakert sétt. Delprocessen i detta
lyft &r att rotera boxen 90 grader i samband med lyftet.

Omgivning

Monteringen sker inomhus i fabrikslokaler. Detta stéller inga krav pa
korrosionsbestandigt eller skydd mot andra yttre pafrestningar. De begrasningar
som finns i utrymme &r krokarna som boxen hanger i, dar av bor lyftanordningen
komprimeras far att komma at fastpunkter. Traversen ar placerad sa att den bara
kommer at boxen fran en sida om malerilinan. Nar boxen hanger i traversen finns
det gott om utrymmet och roéra sig pa.

Maénniska

De som kommer att anvanda produkten &r operatorer i samband med lyften.
Operatorerna kan vara saval kvinnor som man utan krav pa fysisk kapacitet eller
alder. Idag ar majoriteten av operatérerna unga man. Losningsforslaget som tas
fram ska kunna anvandas av saval kvinnor som man. Ergonomiska berakningar
har gjorts pa nuvarande arbetsmoment for att ta reda pa hur stor paverkan de har
pa operatdrerna. Det har gjorts en NIOSH lyftekvation for att rakna ut hur stor
risken ar for att skador ska uppsta. Berakningar gors pa den operatér som utfor det
tyngsta lyftet, se bilaga 2.

Ekonomi

Nitator har ingen specifik kostnadsgrans som lyftanordningen inte far éverskrida,
dock bor den ligga inom rimliga granser. Da en mycket viktig del av
lyftanordning &r att gora arbetsmomentet mer ergonomiskt och samtidigt minska
personalresurser har de inte satt nagon direkt begransning. En saker hantering av
produkten ar ocksa viktigt for att undvika eventuella skador i samband med lyft
som medfor extra kostnader for foretaget. Dessa faktorer ar viktigare att ta hansyn
till an kostnader for tillverkning och underhall av produkt.

4.2.2 Produktunderstkning
| dagslaget monteras boxen upp pa malerlina med hjalp av ett lyftverktyg samt tre
operatorer som styr boxen i ratt lage sa att en upphangning kan ske. Det finns tre
olika modeller av boxar och dessa vager mellan 190-220 kg vilket medfér att det
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blir svart att styra boxen i ratt riktning. Nar boxen ar placerad pa pallen kan den
fastna i sidoracken vid lyft om en snedvridning av boxen sker.

Vid nedhéngning av box anvands samma verktyg samt samma antal operatorer.
Boxen placeras pa pallen dar lyftverktyget kopplas av. Operat6rerna vander boxen
manuellt 90 grader for att placeras pa ratt sida. Pa grund av boxens storlek samt
tyngd ar det ett hogt pafrestande lyft for operatrerna och ingen saker hantering av
box da den rullas ner och repor latt kan uppsta pa den nylackerade ytan.

4.2.3 Kriterieuppstallning
Vid utveckling av produkter &r det viktigt att produkten utvecklas till en sadan
abstraktionsniva att den ger en tydlig forstaelse for hur den fungerar tekniskt sa
val som ur en ekonomisk synpunkt. Det ar viktigt for att visa produktforslagets
fulla potential och genomférbarhet.

Nar en kriterieuppstéllning gors &r det viktigt att inte ha med personliga asikter
eftersom det da ar latt att det sétts poéang i fordel for ett visst l6sningsforslag under
podngsattningen. Genom att séatta upp kriterier som involverar alla delar i
produktfornyelsen kan en tydlig bild fas av vilka losningsforslag som ska ga
vidare. Bedomningar av 16sningsforslag med hjéalp av kriterier &r en uppskattning
som grundats pa den information som framtagits gemensamt med foretaget. For
forklaring av kriterier se bilaga 3. (K=Krav, O=0Onskemal)

1. Inga defekter pa detalj (K)
2. Minska arbetsbelastning pa personal (K)
3. Minimera personalresurser (K)
4. Underldtta hantering av detalj (K)
5. 90 graders vridning av detalj (K)
6. Séker och stabil konstruktion (K)
7. Livslangd pd 5 ar (K)
8. Lyftanordingen far vag max 30g (K)
9. Oka produktiviteten ©)
10. Tillverkning pé foretaget 0)
11. Minimera kostander 0)

Kriterieviktningen gors m.h.a. parvis jdmforelsemetod som finns i bilaga 4

4.2.4 Losningsforslag
De fyra forsta forslagen beskriver lyftverktyg som ska anvandas for att komma at
olika fastningsalternativ pa ovansidan, baksidan samt insidan av box. Dessa
lyftverktyg kommer att kombineras med inféstningsanordningarna. D&rfor
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kommer lyftverktygen inte utvérderas for sig utan utvarderingen kommer ske i
samband med ett infastningsalternativ.

Idégenereringsmetoder sa som brainstorming och 6-3-5 (Cross 2008) har anvands
I6pande under projektets gang vid flera olika tillfallen. Gruppen har utfért
metoderna pa egen hand samt i sammarbete med foretaget. De I6sningforslag som
tagits fram finns i bilaga 5. Genom observationer pa nuvarande lyftanordningar
och provningar i verkstadsmiljoer samt litteraturlasningar har det dven uppkommit
idéer med tiden.

4.2.5 Utvardering av produktforslag

4.2.6 Primar utvardering
Utvarderingar har gjorts enligt Pughs utvarderingsmatris (Pugh, 1990). For att
gOra en primar utvardering av detalj har fyra av de viktigaste kraven valts ut for
att gora en primér utvardering av produktférslagen. Utvarderingen kommer goras
med hjélp av en primar utvéarderingsmatris och bedémningen grundar pa sunt
fornuft och erfarenheter. De kriterier som anses vara de viktigaste foljer nedan. De
produktforslag som far 7 poang eller mer d.v.s. mer an 50 % av den totala
poangen kommer att ga vidare for fortsatt utvéardering, se bilaga 6

Inga defekter pa detalj

90 graders vridning av detalj
Séaker och stabil konstruktion
Lyftanordingen far vag max 30kg

Till nasta utvardering gar det sju l6sningsforslag vidare. Den storsta anledningen
till att sex av forslagen elimineras ar for att vikten pa lyftanordningen kommer att
overskridas vilket inte dr acceptabelt pa grund av sakerhetsskal.

4.2.7 Slutgiltig utvardering
En slutlig utvérdering har gjorts, (se bilaga 7) dar utvarderas samtliga
I6sningsforslag med samtliga kriterier. Har tas det dven hénsyn till den parvisa
jamforelsemetoden da en kriterieviktning gjorts. Forslagen som far fler an tva
podng i slutsumma kommer att fortsétta utvarderas.

Losningfarslag 9 har klarat poanggransen men kommer anda inte att foras vidare
da denna konstruktion kommer att dverstiga vikten 30kg. Sma forandringar i
utformningen skulle inte ha nagon storre inverkan pa vikten.

Losningsforslag 10 och 11 (se figur 6 och 7) har gatt vidare som framkommit av
utvarderingsmetoden.
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Figur 6: Losningsforslag 11 Figur 7: Losningsforslag 10

4.2.8 Slutsats och kompletteringar av produktforslag
Enkla provningar och matningar av de tva produktforslagen har gjorts for att
kontrollera funktionsdugligheten. For att produktforslagen ska fungera behdver
boxen vridas 90 grader i samband med lyftet. For att denna vridning ska vara
mojlig behovs en lyfthdjd som motsvarar jamviktspunktens lagesférandring.
Jamviktspunktens lagesforandring fas genom att rdkna ut omkretsen av en

fjardedels cirkel. % = %”. For att lyftstrackan ska bli sa lang som majligt har

modifieringar av krokarna och ramen gjorts. Ramen har tagits bort helt eftersom
den inte fyller nagon funktion utan anvéandes endast p.g.a. féregaende lyftmetod.

Radien fas genom langden fran jamviktpunkten i tva led (x- och y-led, liggande
position pa pall) till rotationspunkten d.v.s. halen déar boxen hangs i. Enligt
matningar har radien mats ut till 50cm och den maximala tillgangliga lyftstrackan
till 69,5cm. Da lyftstrackan fortfarande ar mindre an strackan som ar nédvandigt
for att en vridning pa 90 grader ska ske av den stora boxen, fungerar inte
I6sningfdrslag 11. Se bilaga 9 for berdkningar av strackan som behdvs for att
utfora rotationen for samtliga boxar.

Losningsforslag 10 fungerar med en motor och en vajer vilket kompenserar
mellanskillnaden mellan den tillgangliga strackan och den nddvandiga strackan.
Vidare funderingar och prover med foretagets befintliga vajrar har gjorts for att ta
reda pa tiden det tar att anvanda sig av en vajer kopplad till en elmotor. Utifran
bedémningar har det konstaterats att det kommer bli ineffektivt. Efter
diskussioner och tester med berdrd personal framkom det att en vridning pa 90
grader inte var nddvandig da modifieringar av pallen kunde goras istallet.
Modifieringar av pallen gav mer yta och risken for att stéta i racken eliminerades.
Tack vare detta kunde kroken flyttas fran jamviktspunkten hogre upp vilket
resulterar i en kortare lyftstrdcka men &ven en mindre vridning av detalj.
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Alternativt kan en mellanlandning goras da boxen Iaggs ner pa marken med hjalp
av den vridbara 6glan och darefter byta grepp till jamviktslaget och placera boxen
pa pallen. Detta grepp underlattar dven placeringen av detalj pa pallen da hal pa
boxen ska passas in till halen i pallen fér en lasning.

Det finns bade for- och nackdelar med bada alternativen dock &r dessa alternativ
att foredra p.g.a. att det gar fortare 4n om losningsforslag 10 med vajer och motor
skulle anvandas. Av dessa skal kommer l6sningsférslag 10 véljas bort.

Kroken i jamviktspunkten kommer sitta kvar &ven om alternativet med
mellanlandning inte kommer till anvandning da det har visat sig att den kommit
till nytta i andra avdelningar vid hantering av samma detalj.

Da det kommer att anvéandas en fixtur pa boxens baksida behdvs ett lyftverktyg
som nar for att kunna fastas till fixtur. Losningsforslag 3 kommer att anvandas
med viss modifikation och forstarkningar.

4.2.9 Presentation av produktférslag
Losningsforslaget baserar pa
jamviktpunkten och har raknats ut
med hjalp av CAD-modeller i
Catia V5.

Se bilaga 10 for matt av
jamviktpunkt pa de tre olika
modellerna av boxar.
Jamviktpunkter kommer sedan till
anvandning for att méta ut

lyftoglan for jamviktslage i x- och
y-led. Se figur 8 hur jamviktpunkter
tagits fram.

Figur 8: Jamviktspunkter m.h.a. Catia V5

Produktfdrslaget ar en fixtur som fésts i boxen med hjalp av inféstningar. En
infastningsarm som tras igenom halet pa nedre delen av boxen och en infastning
som tras éver boxens arm och sakras med en sprint genom halen. Efter att fixturen
satts fast anvands ett lyftverktyg som monteras pa traversen som sedan lyfter
boxen. Lyftarmen har en krok som fast i den vridbara lyftéglan och en vridning av
box uppstar i samband med lyftet. Se figur 9 och 10 for fixtur och lyftverktyg och
bilaga 8 for forstorad bild av sprangskiss och sammanstéllning av fixtur samt

lyftverktyg.
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Figur 9: Sprangskiss fixtur Figur 10: Sammanstallning av lyftverktyg

4.2.10 Kommentarer kring produktforslag
Fixturen ihop med lyftverktyget uppfyller det dnskade malen. Alla kriterier har
dock inte blivit fullstandigt uppfyllda men utfor arbetet enligt malet. Det som inte
uppfyllts &r 90 graders vridning av detalj utan mellanliggande landning. Vridning
av 90 grader har kringgatts da det istallet valts att modifiera pallen.
Losningsforslaget uppnar en vridning av detaljen pa ca 45 grader. Denna vridning
reducerar en stor del av pafrestningarna som uppstar pa kanten nar pallen rullas
ner och hanteringen blir sakrare. I bilaga 5 under I6sningférslag 10 och 11 har
olika alternativ av fixturen gjorts for att uppfylla en kravspecifikation som tas upp
i artikeln “Recent Research on Computer-Aided Fixture Planning” (Kang, Peng
2009).

Denna kravspecifikation bygger pa att fixturen ska vara ratt lokaliserad i
forhallande till arbetsstycket, pd- och avmontering av fixturen ska ske pa ett
smidigt satt, fixturens ska vara dimensionerad for krafterna den paverkas av och
fixturen far inte deformeras sa att den forlorar sin funktion. Samtliga steg har
tagits med i beaktning vid framtagningen som kan ses i bilaga 5 under
forbattringar av fixtur for 16sningforslag 10 och 11 for att komma fram till den
slutgiltiga fixturen.

4.3 Priméarkonstruktion

4.3.1 Produktutkast
Produkten ar en dedikerad fixtur som fast fast i boxen med hjalp av infastningar.
Stangen ar grunden som alla komponenter fasts mot. Fixturen besar dven av tva
lyftoglor varav en &r vridbar for att minska belastningen. Lasningsarmen anvands
for att sakerhetsstélla att fixturens infastningsarm inte glider ut fran boxen.
Forstarkningar har placerats pa plattan samt vid den ena infastningen for att
stabilisera eftersom det uppstar ett stort moment. Fixturen ar 870 mm lang och
250 mm bred med ett fyrkantsror som grund med matten 40x40mm med en
godstjocklek pa 4 mm.
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Lyftverktyget har anpassats efter fixturen och ar grundat ifran losningsforslag 3.
Lyftarmen har gjorts tillrackligt lang for att na forbi boxen till fixturen. Mellan
stoppen kommer det finnas en krok som ska féstas i fixturens lyftglor. En
stddarm har lagt till p.g.a. de stora krafter som genereras av lyftarmens langd for
minska pafrestningen vid infastningen mot basarmen. Samtliga armar &r
fyrkantror. Infastningsarmen har dimensionerats for att kunna tras 6ver ett mindre
fyrkantror som &r fast i traversen. Totala langden ar 1000mm med en lyftarm pa
700mm. Hojden ar 520mm.

4.3.2 Komponentval
De konstruktionskomponeter d.v.s. fardiga komponenter med kant
anvandningssatt som anvands ar tva stycken skruvar och tva brickor som haller
fast den ledade kroken pa fixturen samt en skruv som anvands till sprinten.
Kroken som fasts i lyftarmen och fixturen bestar av en ring, en ledad mittendel
och en sjalvlasande krok.

De flesta delar som fixturen och lyftverktyget ar uppbyggda av ar
konstruktionsdetaljer d.v.s. unika produktdelar som tillverkas utifran behov.
Fyrkantsror i stal har anvants for stangen samt forlangningen av infastningsarm
hos fixturen med dimensioner pa 40x40x4. Hela lyftverktyget &r tillverkat av
fyrkantsror i dimensioner 40x40, 80x40 och 90x50, samtliga har en tjocklek pa 4
mm. Komponenter sa som lyftéglorna, lasningsarmen, och de nya modifierade
krokarna som boxarna hanger i pa malerilina skars ut med hjalp av laserskérning
ifran platar i olika tjocklekar. Infastningsarmen, sprinten och leden &r gjort i
rundstal och svarvas till ratt dimensioner vid behov. Forstarkningar, platta till
infastningsarm, infastningar och ringar kapas till.

Samtliga komponentval har anpassats utifran vad foretaget tillhandahaller i form
av material och tillverkningsmetoder. Konstruktionskomponenter enligt Olssons
bendmningsindex:

1 Forbindningskomponenter Skruvar, brickor och pinnar
2 Formvaror av jarnmetaller ROr, plat, profil, stang
3 Hopfogningsmaterial Svetsning

Tabell 1: Konstruktionskomponenter

4.3.3 Detaljkonstruktion
Eftersom 6nskemal finns om att tillverkning ska ske pa foretaget valdes darfor
tillverkningsmetoder och material som finns tillgangligt.

Material:
Foretaget har goda kunskaper om konstruktionsmaterialet stal, darfor valdes detta
som material da de aven uppfyller uppsatta kriterier som exempelvis hallfasthet.
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Detta medfor delvis begrénsningar i friheten i detaljkonstruktion.
Tillverkningsmetoder som anvénds &r laserskarning, svarvning, frasning, slipning,
borrning, och brotschning. Sammanfogningar som anvénds ar svets och skruv.

Eftersom det fanns ett krav om att vikten pa lyftanordningen inte far 6verstiga 30
kg har det funnits i atanke att andra material kan vara mer lampliga att anvéanda.
Ny forskning (Petersson, Motte, och Bjarnemo 3013) hanvisar till att fixturer
borjat byggas i kompositmaterial for att halla nere vikten. Andra material som
aven diskutrats ar aluminium. Nér ett slutligt produktforslag tagits fram gjordes
prototyper i stal som inte dverskred vikten. Det ledde till att lyftverktyget och
fixturen tillverkades i stal enligt 6nskemal fran foretaget.

Hallfasthetsaspekter:

Lyftverktyget kommer att lyfta boxens 220 kg + fixturens 10kg. Traversen som
anvands vid lyftet har en maxkapacitet pa 250kg. Berakningar pa detta har gjorts i
Catia V5 med en sakerhetsfaktor tre ganger vikten, 6900N. Fixturen beraknas med
samma krafter som lyftverktyget da det belastas med likvardiga vikter.

4.3.4 Produktsammanstallning
Sammanstéllningsritningar i Catia V5 har gjorts och finns i bilaga 18.

4.4  Modellering, simulering och prediktering av produkter
Enligt artikeln "Integration of computer aided design analysis into the
engineering design process for use by engineering designers” (Petersson et al.
2013) anvands en forenklad konstruktionsprocess dar podngteras det att det &r
viktigt att utvardera losningforslaget med hjalp av FEM i ett tidigt skede. Sa fort
ett slutligt 16sningforslag tagits fram anvéndes FEM-berdkningarna for att
verifiera hallfastheten. Med hjalp av berdkningarna upptacktes det tidigt att
lyftverktyget inte haller och modifieringar gjordes.

Delarna har fasst pa ett satt som forsoker efterlikna verkliga svetsfogar for att fa
en sa korrekt berakning som mojligt. Dock kan Catia inte ta hansyn till svetsfogar
utan berékningar sker som en solid del. Spanningarna jamfors med brottgransen
som ar 490-630MPa for det angivna materialet (KKR, EN 10219, S355, se bilaga
11) for en tjocklek 3-16mm. Konstruktionerna for lyftverktyget har en tjocklek pa
4mm och da kommer brottgransen vara strax éver 490MPa.

Forst gjordes berakningar pa modellerna med ursprunglig geometri och resultatet
visade singuldra punktspanningar som med finare mesh gick mot oéndligheten.
Detta resultat &r inte korrekt enligt fakta som framkommit under teoretisk
referensram. (Adams 2008), (Paul Kurovski 2001), (Adams, Askenazi 1999),
(Sunnersjo 1992), (Eriksson et al.) For att fa ett korrekt svar bor spanningen
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konvergera nar meshen forfinas. Eftersom punktspanningarna okade forenklades
modellerna. Berakningsmodellerna bestar inte av nagra komplicerade geometrier,
darfor blev berakningstiderna rimliga. De flesta ingaende komponeter har dven en
betydelse for resultatet, darfor gjordes inga stora forenklingar. De forenklingar
som var nodvandiga for att fa bort punktspanningar var att satta ut radier vilket
aven illusterar verkligheten battre. Efter att radier sattes ut konvergerade
spanningen till slut. Detta ledde till palitligare resultat samtidigt som
punktspanningen minskade.

4.4.1 Fixtur
Vid lyft i den vridbara 6glan pa bade den lilla och stora fixturen uppkommer de
hogsta spanningarna runt om halen pa fastningarna dar sprinten tras igenom. (se
figur 14 och 15 i bilaga 12. Spanningarna pa de hogsta punkterna uppkommer till
150 MPa vilket inte &r i nérheten av materialets brottgréns och &r darmed bra.

Nar lyftet sker i 6glan som sitter i mitten uppstar de hégsta spanningarna vid
svetsfogen mellan fastningarna och plattan. De spanningar som uppkommer pa
fixturerna ar punktspanningar och uppgar till 461-484 MPa enligt figur 16-19 i
bilaga 12. De hdgsta spanningarna haller sig under brottgransen och ar singuléra
spanningar. Dessa minskade med utsatta radier. Dessutom &r det tryckspénningar
som inte ar lika allvarligt som dragspanningar da materialet inte pafrestas pa
samma satt.

Det uppstod &ven hdga spanningar vid svetsen mellan infastningsarmen och
stangen. Infastningsarmens diameter &r lite storre an stangens bredd vilket gor att
radier inte kunde séttas mellan delarna for att illustrera en svetsfog. Darfér gjordes
fastningsarmens diameter vid analyser mindre for att en radie skulle vara mojlig
och detta minskade spanningarna.

4.4.2 Lyftverktyg
Analyser gjordes pa ett lyftverktyg som ser ut som figur 10 under tidigare avsnitt,
presentation av valt produktforslag. Analyserna visade da for hdga spanningar vid
flera olika stéllen, d&rfor gjordes ytterligare forstarkningar. En extra stddarm
mellan inf&stningsarmen och basarmen gjordes och en L-formad platta féstes i
hornet dar dessa mots. Det fastes dven T-formade plattor 1angst mellan basarm
och lyftarm pa bada sidor for att fordela spanningen. Eftersom analyserna gjorde i
ett tidigt skede som artikeln “Integration of computer aided design analysis into
the engineering design process for use by engineering designers” (Petersson et al.
2013) syftar pa medforde det inte nagra extra kostander eftersom korrigeringar latt
kunde astadkommas.
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Efter att forstarkningar gjordes och radier sattes ut minskade spanningarna
drastiskt. Spanningarna mellan lyftarm och basarm hamnade under brottgransen.
Den hdgsta anmarkningsvérda spanningen uppkom till 657 MPa mellan basarm
och fastningsarm vilket dven har ar en tryckspanning. Aven i detta fall handlar det
om singuléra spanningar. Punktspanningarna minskade med utsatta radier och
konvergerade vid finare mesh. Dock haller sig punktspanningen anda éver
brottgransen pa ca 500MPa. Se bilaga 13 for FEM-analyser.

Enligt (Eriksson et al. 2002) skrivs det "Vid utvirdering av spdnningar i och i
narheten av en singular punkt ar det viktigt att tanka pa att aldrig avlasa
spanningar som dr direkt paverkade av den singuldra punkten.” Med denna
information kan vi se att spanningen kring det kritiska elementet ar
tillfredsstallande. Detta pa grund av att det i verkligheten sker en plastisk
deformation i punkten vilket leder till att spanningarna sprids ut éver en storre yta.

45 Handberakningar
Handberékningar pa en forenklad modell av lyftverktyget har gjorts for att
verifiera FEM-analyser i Catia V5 enligt bilaga 17. Spanningarna som réknats ut
stammer dverens med Catias berakningar. Handberakningar gjordes aven pa en
forenklad modell av fixturen, enligt figurerna 29 och 30 i bilaga 17. Samtliga
formler for berakningar &r tagna fran (Dahlberg 2001). Momentet stammer
dverens. Spanningar varierar dock pa fixturen i tvarsnittet men medelvardet
stdammer 6verens med handberakningar. Med det dras slutsatsen att Catia utfort
palitliga berakningar.

4.6 Riskanalys och CE-markning
En riskanalys har utforts i foretagets verkstad dar samtliga moment som utfors i
samband med lyftet av boxen provats. Riskanalyser har gjorts enligt foretagets
riktlinjer dar erfaren personal inom omradet varit narvarande se bilaga 14.

Innan en lyftanordning kan CE-markas och tas i bruk ska nedanstaende krav
uppfyllts och angiven dokumentation finnas tillganglig enligt Nitators egna mall.
Punkt 6 aterstar for foretaget att slutféra. Anvandarmanual kan ses i bilaga 15.

Krav Uppfylit

1 | Helhetsritning/ar (sammanstéllning/ar)

Detaljritningar pa delar med betydelse for sékerheten

Berékningar och provresultat som kravs for att verifiera sakerheten

Riskanalys med uppgift om metoder for att undanréja riskerna

Anvandarmanual/Servicemanual/Sakerhetsmanual

ol O | WIN

Dokumentet ”Forsdkran om Overenstimmelse” har utfardats och
undertecknats

¥ NN ANS S

Tabell 2: Underlag fér CE-méarkning
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5. Resultat

5.1  Slutgiltigt Idsningsforslag
Det viktigaste i detta projekt har varit att ta fram en lyftanordning for att lyfta
boxar fran en pall till en malerilina och tillbaka till pallen. Det har varit viktigt att
alla delar i l6sningen fungerar felfritt tillsammans da det inte finns mycket
utrymme for fel.

Efter att stegen enligt princip- och primérkonstruktion samt provning har utforts
har det tagits fram en slutlig 16sning. Losningar finns i bilaga 16. En fixtur har
gjorts for att fa en bra infastningspunkt pa boxen. For att kunna anvéanda fixturen
har ett nytt lyftverktyg tagits fram. Upphé&ngningskrokarna har forlangts med 20
mm for att fa langre lyftstracka.

Dessa forandringar av upp- och nedhangningsprocessen har effektiviserat arbetet,
minskat de fysiska pafrestningarna for operatérerna samt skapat en sékrare
hantering av boxen.

5.2 Diskussion om de resultat som uppkommit av analyser
FEM-analyser i Catia /5 har gjorts for att fa en uppskattning om hallfastheten for
de olika komponenterna. Hallfastheten har varit en viktig del i detta projekt da ett
brott pa nagon del kan leda till allvarliga konsekvenser for operatdrerna som
arbetar nara inpa boxen i samband med lyften.

Det skulle d&ven medfara konsekvenser for boxen da den riskerar att forstéras och
ett tillfalligt stopp uppstar i produktionen. Det medfor dven stora kostander for
foretaget.

5.2.1 Fixtur
Den viktigaste delen for fixturen har varit att den ska vara latt att montera da tiden
det tar inte far overskrida malerilinans hastighet. Darav konstaterades det att tva
till tre fixturer av varje modell bor finnas tillgangliga under produktion for att det
ska flyta pa utan stopp.

Utifran de FEM analyser som gjorts uppvisar fixturen inga anmarkningsvéarda
spanningar.

5.2.2 Lyftverktyg
Den viktigaste faktorn som analyserats for lyftverktyget tillsammans med
funktionen &r hallfastheten. Da lyftverktyget har en lang havarm och lyfter en stor
vikt har detta varit den mest kravande delen att sakerstalla. FEM-analyser som
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gjordes kan ses i bilaga 13. Spanningarna vid de kritiska punkterna haller sig
under brottgransen forutom mellan infastningsarmen och basarmen. Denna hdga
spanning som finns hér &r en véldigt liten punktspénning som dessutom &r en
tryckspanning. Ovriga spanningar runt om detta omrade haller sig under
brottgransen. Da FEM-analyser framforallt ska Gverskadas med kritiskt tankande
har analysen diskuteras med erfaren personal pa foretaget. De har bekréftat att det
ar hogst osannolikt att nagot brott skulle kunna uppsta i skarvarna.

5.2.3 Lyftkrokar
Lyftkrokarna som har férlangts med 20mm har samma dimensioner som de
krokar som tidigare anvénds vid upphangningen av boxen. De modifieringar som
gjordes har ingen inverkan pa hallfastheten, darfor har det inte gjorts nagra vidare
analyser pa denna del.
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6. Slutsatser
Syftet med detta projekt har varit att effektivisera upp- och nedhéngning av boxar
fran en malerilina samt att det ska ske pa ett sakert satt. Denna lyftmetod har
manga fordelar samt vissa nackdelar jamfort med tidigare lyftmetod. De flesta
viktiga krav och 6nskemal uppfylldes, dock finns det fortfarande saker som kan
forbéttras.

e En 90 graders rotation kunde inte astadkommas men en viss vridning
kunde uppnas. Detta reducerar en stor del av belastningen pa kanten som
sker i samband med véandningen.

e En nackdel med att en 90 graders rotation inte kunde uppnas var att
pallarna fick modifieras istallet for att ge mer utrymme pa sidorna. Detta
hade inte behtvts om boxen kunde vridits 90 grader i samband med lyftet.
Det hade &ven varit lttare att sikta in sakerhetssprintarna. Detta &r dock
ingen forsamring fran tidigare lyftsatt da det hade samma problem.

e | den tidigare metod som anvandes vande operatdrerna pa boxen for hand,
det gors idag med hjélp av traversen. Detta resulterade i stora forbattringar
I det fysiska arbetet vid nedhéngningen och en ny NIOSH lyftekvation
behover inte goras.

e Antalet operatdrer som behdvs for monteringen &r tre. Detta ar en liten
forbattring da de tidigare behovdes fyra personal varav tre som arbetar
aktivt. Det har arbetsmomentet kraver minst tre operatorer. En for att styra
traversen och tva for att hanga upp krokarna pa malerilinan.

e Den nya lyftmetoden lyfter boxen i en punkt vilket kan fa den i gungning
vid snabba rorelser. Eftersom att det &r tre operatdrer som arbetar vid
nedhangningen ar det ingen storre anstrangning att styra boxen.

e Eftersom det nuvarande I6sningsforslaget gar snabbare an det alternativa
l6sningsforslaget med mellanlandning innan boxen placeras pa pallen
vidareutvecklades inte detta alternativ. Trots att det medfor en lattare och
sékrare hantering av detalj drogs slutsatsen att operatérer kommer vélja de
alternativ som gar fortare.
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FMEA var planerat att genomforas. Det gjordes dock inte da riskanalysen
istallet gjordes tillsammans med foretaget och enligt deras riktlinjer.

En fordel med fixturen &r att den kommit till anvandning vid
robotsvetsningen dér hantering av boxar forekommer. | detta fall kommer
mittendglan till anvandning da den med fordel kan lyftas i jamviktpunkten.
Aven hir ska boxen placeras pa pallen dér halen behover passas in for
sékerhetssprintar.

Gantschemat som gjordes i borjan av projektet jamférdes inte med
davarande status. De viktiga delarna som planerade att goras har hunnits
med trots att det inte skedde under planerade tidsperioder.

Vid tillverkning av fixturen var det en viktig aspekt att monteringen av
fixturen skulle ske pa ett smidigt sett. Darfor funderades det mycket pa
vad som kunde goras for att gora den latthanterlig. Det kravet ha uppfyllt
till stor del.

Att andra materialet for att astadkomma en viktminskning har funderats
pa, dock valdes det istallet att anvanda tillgangligt material pa foretaget for
att uppfylla detta Gnskemal.

Den punktspanningen som uppstar pa lyftverktyget ar mycket liten.
Kringliggande spanningar ar daremot laga, darfor har punktspanningen
bortsatts fran enligt (Eriksson 2002). Dessutom &r berakningarna gjorda
med en sdkerhetsfaktor tre ganger vikten, detta ar ytterligare en anledning.

En FEM-analys i datorbaserad miljo ger inget béattre svar &n den
information som ges i modellen. Med den kunskap som fanns och
utvecklades under projektets gang bor resultaten anda kritiskt granskas.

Efter en utford riskanalys framkom det att krokarna behéver modifieras
och verifieras hallfasthetsmassigt. Da detta var ett extra moment som
uppkom i ett sent skede och inte hade ndgon stérre betydelse for
lyftanordningens funktion var det en ny avgréansning som gjordes.
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7. Kritisk granskning

7.1  Miljo och hallbar utveckling
Miljoaspekter har inte varit i focus under detta projekt vilket skulle kunna tagits i
beaktning mer. Aspekter som val av material, tillverkning och atervinning har inte
diskuterats med hansyn till miljon. Detta pa grund av att det valts att anvanda det
material och tillverkningsmajligheter som foretaget tillhandahaller. En
livscykelanalys skulle kunna ha utforts for att fa en grundlig information kring
produkternas paverkan pa miljon. Vissa detaljer har dven valt att laserskaras vilket
ar en tillverkningsmetod som bedrivs flitigt pa foretaget. Denna metod medfor
dock mycket spill av material och energi vilket ar negativt med hansyn till miljon.

I och med att produkterna tillverkas pa foretaget med deras resurser har
transporter och liknande inte férekommit vilket inte resulterat i extra
koldioxidutslépp. Det har inte forekommit blandningar av olika material som vid
atervinning behdver separeras och det underlattar processen. Lyftanordningen
kommer att anvandas under en lang tidsperiod vilket leder till Iag materialatgang.

7.2 Ekonomi
Da foretagets tillgangliga material och tillverkningsmetoder valdes att anvéandas
resulterade det till minskade omkostnader for material, framtagning av produkter
samt transporter. Produkten har tillverkats av relativt billiga metoder som inte
kréver extra utformning av verktyg.

7.3  Arbetsmilj6
Arbetsmiljon har varit en av de viktigare aspekterna att ta hansyn till vid
framtagningen av lyftanordning. En av de storsta forandringar som skett &r att
rotationen av boxen sker med hjalp av traversen istallet for att operatdrerna vander
den for hand. Detta &r en stor forbattring med avseende pa den fysiska
belastningen. Tidigare nar den vandes for hand blev vérdet fran NIOSH
lyftekvation valdigt hogt och enligt rekommendationen skulle atgéarder snarast
utforas. Nuvarande metod har eliminerat detta moment.

7.4  Litteratur
Litteraturen har valts utifran rekommendationer och bocker som har hittats ar ofta
refererat i vetenskapligt granskade artiklar. Vissa bocker har dock upplagor fran
tidigt 90-tal och framat. Darfor bor informationen som anvéands granskas. FEM-
berékningar i datormiljo ar ett exempel pa dar stora forandringar sker till skillnad
fran urvalsmetoder som inte forandras pa samma stt.
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Fredy Olsson (Olsson 1995) produktutvecklingsprocess har foljts genom arbetet.
Den har jamforts med artiklar som exempelvis (Boyle, Rong, Brown 2011) for att
bekrafta att stegens innehall ar liknande vilket innebar att Olssons metod &r
palitlig.

7.5 Etiskaoch sociala aspekter
Med produkten som tagits fram har arbetsmomentet underlattats med avseende pa
manniskan. Alla kan med produkten som tagits fram utféra arbetsmomentet
oavsett kon och fysisk kapacitet samt kroppsstorlek.

7.6  Diskussion och rekommendation till fortsatta aktiviteter.
Lyftverktyget har inte prioriterats pa samma satt som fixturen da det viktiga varit
att den passar fixturen och klarar av vikten. Lyftverktyget kommer sitta pa en
travers den mesta delen av tiden och inget som behdver pa och avmonteras pa
samma satt som fixturerna. Darfor har fixturens anvandarvanlighet prioriterats.

Till foretaget rekommenderas det att undersoka hur boxens fardas pa malerilina
for att se hur langt ner boxen kan héanga, sa att langden pa krokarna kan optimeras.
Om en dnskad langd (se berdkningar under avsnitt, 4.2.8 slutsatser och
kompletteringar av produktforslag) kan uppnas mojliggor detta en 90 graders
vridning av box. Detta medfor att lyftoglan i mittpunkten kan anvéndas vilket
leder till annu l&ttare hantering och mindre risk for detalj samtidigt som det blir
lattare att passa in halen pa boxen och pallen. Modifieringar av pallen behéver da
inte goras.

Fixturen kan goras annu smidigare med avseende pa anvandning, genom
exempelvis att byta ut materialet for att minska vikten, eller tillverka handtag sa
fixturen blir lattare att bdra och montera.

Mer lattanvanda lasningsfunktioner kan utvecklas da det kan tyckas vara jobbigt
att sétt i en sprint i en annan sprint. Den extra sprinten kunde ha tagits bort och
istallet kunde det gjorts en sjalvlasande sprint av den forsta. Ytterligare faktorer
som kunde tagits i beaktning angdende sprinten &r att nar fixturen tas loss fran
boxen skulle sprinten hangt i en vajer fast till fixturen sa att den inte tappas bort.

Da resultatet fran riskanalysen pavisar att lyftkrokarna behover modifieras sa
rekommenderas detta for fortsatta aktiviteter.
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1. NIOSH lyftekvation
LI < 1 Ingarisker for muskelbesvar.
LI > 3 Risk for skada
1 < LI > 3Varken bra eller daligt

L] = Lyftvikt (l)
RWL

RWL =LC X HM X VM X DM X AM X CM X FM (2)
LC = lyft konstant, 23
Lyftvikt = Vikten pa detaljen som ska lyftas

HM ar en horisontal multiplikator dar H &r det horisontala avstandet mellan
hander och mittpunkten av anklarna matt i centimeter.

_2s
HM =% 3)

VM ar en vertikal multiplikator dar V ar det vertikala avstandet fran handerna till
marken métt i centimeter.

VM =1— (0,003 |V — 75|) (4)

DM ér en distans multiplikator dar D &r vertikala avstandet fran utgangspositionen
till slutpositionen av lyftet.

DM = 0,82 + (%) (5)

AM é&r en asymmetrisk multiplikator dar A ar vinkelskillnaden mellan
sagitalplanet till slutpositionen.

AM =1 — (0,0032 X A) (6)
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CM fas enligt tabell nedan dar det tas hansyn till grepp samt vertikalavstandet.

CM= Coupling multiplier

Grip V<75cm | V>75cm
Good 1 1
Fair 0,95 1
Poor 0,9 0,9

Tabell 3: Coupling miltiplier (Bohgard et al. 2008)

FM fas enligt tabell nedan dar det tas hansyn till arbetstid, frekvensen pa arbetet
samt vertikalavstandet.

FM=Frequency multiplier

<1lh <2h <8h
Lift per min | V<75cm | V>75cm | V<75cm | V>75 cm | V<75cm | V>75 cm
0,2 1 1 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75

Tabell 4: Frequency multiplier (Bohgard et al. 2008)
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2. Berdkning med NIOSH lyftekvation

HM =2 =0,625 (7)
40

VM =1 — (0,003|94 — 75|) = 0,943 (8)

DM = 0,82 + (&) = 0,87625 (9)

AM =1-(0,0032%x0)=1—-0=1 (10)

V dverstiger 75 cm och greppet anses vara acceptabelt darav
CM =1

Beroende pa antalet boxar som malas vid samma tillfalle varierar arbetstiden. Vid
observationer och tidsmétningar av nagra nedtagningar konstaterades att
nedtagningarna tar mellan en till tva timmar. Nedtagning av box sker var tredje
minut da aven kringarbete &r inraknat, dock hinner de inte med en nedtagning
varannan minut. Darfor foljs tabellvardet som fas fran ett lyft var femte minut.
Sedan tidigare information Qverstiger V 75cm.

FM = 0,95
RWL =23 x 0,625 X 0,943 x 0,87625 x1x 1% 0,95 =
=11,28 (12)

Lyftvikten har grovt uppskattats av operatorer till ungeféar 35kg

LI = 35/11.28 = 3,10 (12)

Berdknade LI blir >3 vilket innebér att det finns risk for skador och bor darmed
atgardas.
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3. Forklaring av kriterier
Inga defekter pa detalj
Det far inte uppsta nagra defekter som paverkar detaljen negativt i samband med
upp och nedmontering i form av exempelvis repor.

Minska arbetsbelastning pa personal

Minska fysiska pafrestningar pa personal med hjélp av utrustningen. Ersétta
manuell placering av detalj med automatiserad. Personalen far inte komma till
skada pa grund av de olika arbetsmomenten.

Minimera personalresurser
Genom forbattringar av utrustningen ska delar av arbetet kunna ersatta

Underlatta hantering av detalj
Det ska bli lattare for operator att hantera detaljen sjalv

90 graders vridning av detalj

Med hjélp av utrustningen ska det kunna utforas en vridning av detalj fran
malerilina till férvaringsplats och i omvand ordning utan att detaljen utsatts for
nagra skador.

Séker och stabil konstruktion

Konstruktionen maste sitta sakert och far inte lossna for da kan det leda till
personskador samt att produkten inte kan séljas. Konstruktionen maste vara stabil
pa alla nivaer nar lyftet eller vinklingen sker.

Livslangd pa minst 5 ar

Lyftanordningen skall ha en livslangd och anvandningstid pa fem ar.
Lyftanordningen skall vara sa pass stabil och kraftig att den inte paverkas genom
utmattning.

Lyftanordingen far vag max 30kg

Vikten pa lyftanordningen som konstrueras maste minimeras och far inte vaga
mer an 30kg da traversen har en maximal lyftkapacitet pa 250kg och den tyngsta
boxen vager 218kg

40



Oka produktiviteten
Oka produktiviteten med hjalp av den nya utrustningen genom tidseffektivare
hantering av arbetsmomenten.

Tillverkning pa foretaget
Utrustningen skall mestadels kunna tillverkas med resurser som foretaget
tillhandahaller i form av material och tillverkningsmetoder.

Minimera kostnader
Minimera kostnader genom att ta fram en sa billig men fungerande l6sning som
mojligt.
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4. Parvis jamforelsemetod
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Tabell 5: Parvis jamforelse (Olsson 1995)

42



5. Losningsforslag med forklaring

Losningsforslag 1 —arm fran sidan
En arm som gar runt ena sidan for att komma at fastningsmajligheter pa baksidan

och insidan av boxen.

¢ —Ik

Qo

|

Losningsforslag 2 — tva armar fran sidan
Bygger pa losningsforslag 1 dar det istallet anvands tva armar som gar runt pa var
sin sida av for att komma at fastningsmajligheter pa baksidan och insidan av box.

Tva armar gor lyftanordningen stabilare.

—
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Losningsforslag 3 —en arm i mitten
Har anvands ett lyftverktyg som gar ovanfor boxen for att komma at
infastningsmajligheter pa ovansidan, baksidan samt insidan av box.

ﬂ:ﬁ
o L1 ¢

Losningsforslag 4 — tva armar ovanifran
Tva armar som gar ovanfor box for att komma at infastningsmajligheter pa
ovansidan, baksidan samt insidan av box.

Nedan foljer 16sningsforslag som kommer att utvarderas. Losningforslagen bestar
av lyftanordningar med dedikerade och flexibla fixturer som kan anvandas till
samtliga modeller av boxar.

|
° t
:D: j
— T
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Losningsforslag 5 — infastning pa arm med stédarmar

En gemensam fastningspunkt som finns mellan de tre boxarna ar armen som sitter
I mitten av boxen. Genom att fasta i den och sedan stabilisera upp med en stédarm
langst ovansidan minskas belastningen i armen pa boxen. Lyftverktyg enligt
I6sningsforslag 3 kan anvéndas har.

Den stodarm som anses vara lampligast &r nummer tva eftersom den ger mer stod
an forsta stodet. Tredje stodet blir daremot svarare att placera eftersom det finns
tre olika modeller av boxar.

ﬂ

o000
o0

Stodarmar till 16sningforslag 5

Stodarmarna kan forandras i form for att uppna béttre stabilitet pa boxens
ovansida enligt de tre modeller av stdarmar. Formen pa stddarmarna beror dven
pa krokarnas placering dar boxarna hangs samt ovansidans geometrier vilket kan
variera mellan de tre boxarna.
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Losningforslag 6 — vakuumsugproppar
Losningsforslaget gar ut pa att utnyttja ovansidan av boxen

Losningsforslag 7— elektromagneter
Denna idé bygger pa samma princip som I6sningsforslag 6 vakuumlyften.
Fordelen med elektromagneter jamfort med vakuum &r att den malade ytan inte

blir utsatt for samma pafrestning.
o
o

Losningsforslag 8 — Infastning pa arm med vajer

Har anvands ett lyftverktyg med en roterande led enligt I3sningsforslag tre som
fasts i boxens arm. Pa armen finns &ven en vajer kopplad till en eletrisk motor
som fasts i ett hal i botten av boxen. Vajern vevas upp med hjélp av motorn
samtidigt som boxens arm fors bakat i en spar i lyftverktyget som da far boxen att

roteras 90 grader.

7

o] e]e]

-
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Lésningsforslag 9 — tre armar med vajer

Har anvands tre lyftarmar varav tva fungerar genom att lyfta i ramen som boxen
hanger i samtidigt som den tredje armen ar langre. Pa armen finns dven en vajer
kopplad till en eletrisk motor som fésts i ett hal i botten av boxen. Detta gor att
momenten i boxens arm forsvinner och tyngden fordelas pa tre punkter.

[

| - —

—

000

—

Lasningsforslag 10 — en arm med fixtur och vajer

En dedikerad fixtur fasts pa boxens baksida via armen som finns pa boxen och
halet i botten av boxen. | mitten av fixturen finns det en krok som ar utmatt och
placerat i boxens jamviktspunkt. Dar fasts en vajer som &r kopplad till en motor. |
samband med att vajern vevas upp vrids boxen 90 grader samtidigt som den
hanger kvar i krokarna pa malerilinan.

=

e |
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Lasningsforslag 11 — en arm med fixtur
Samma ide som ldsningsforslag 10 men istallet for en vajer anvands en stel arm.

|

7

Forbattringar av fixtur till 16sningférslag 10 och 11

For att detta 1osningforslag skall fungera maste fixturen latt kunna monteras pa
och av boxen. Losningsforslaget maste dven besta av en lasningsmekanism som
hindra fixturen fran att glida ur boxens hal. Det finns sex olika modeller som visar
exempel pa losningsalternativ.

Forsta alternativet bygger pa att gora ett spar runt cylindern som fors in i halet
som hindrar cylindern att glida ur vid belastning.

Andra alternativet anvands muttrar som skruvas pa pinnarna som férs genom
halen pa boxens arm.

Tredje alternativet anvands sprintar istallet for muttrar som hindrar pinnarna fran
att glida ut.

Fjarde alternativet ar en arm som sitter fast pa fixturen och runt boxens
mittsektion.

Femte alternativet dr en kapa som tras over fixturen och boxens arm.

Sjétte alternativet anvands en ram som trés Over boxens arm och efterhand
anvands pinnar som tras igenom halen fixturen och boxens arm samtidigt. Den
sakras sedan fran att glida ur med en sprint.
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Efter att ha gjort olika prototyper och testat dessa har det konstaterats att det basta
lasningsalternativet som samtidigt bidrar till en smidig och snabb montering av
fixtur pa box ar en kombination av sjatte alternativet och fjarde alternativet. Sjatte
alternativet bidrar till att det gar fort att montera fast fixturen samtidigt som fjarde
bidrar till att fixturen sitter i position.

T 1 1]

S &

1 [

©
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Losningsforslag 12 - tva hydrauliska kolvar pa insidan av box
Har anvands en lyftarm enligt 16sningsforslag fyra och dubbelvéarkande
hydrauliska kolvar som trycker mot ytterkanten och mittensektionen.

-

o | | e B =

Losningsforslag 13 - hydrauliska kolvar pa mittsektion
Har anvénds en lyftarm enligt 16sningforslag tre och hydrauliska kolvar som
klammer &t mittensektionen.
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Losningsforslag 14 — hydrauliska kolvar pa yttre vaggar
Har anvands tva lyftarmar enligt 16sningsforslag fyra och hydrauliska kolvar som
pressar utat mot yttervaggarna.

I ]
1.
[l

J
Losningsforslag 15 - hydrauliska kolvar pa ovansidan

Har anvands en eller tva lyftarmar enligt 16sningsforslag tre eller fyra och
hydrauliska kolvar som klammer at ovansidan.

r




Lasningsforslag 16 — pall med hydraulisk kolv

Pallen placeras i ett stativ déar den kan vandas 90 grader for att komma i samma
vinkel som boxen da den hanger i malerilinan. Losningen gar ut pa att utnyttja den
lyftanordning som finns idag for att placera boxen intill den vinklade pallen. Nar
boxen ar pa plats vinklas stativet ner dar pallen &r fastsatt. Vinklingen sker med
hjélp av hydraulisk kolv som vinklar upp placeringsytan.

o0o [_

cpo
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Lésningsforslag 17 — pall med centrerad rotation

Pallen placeras i ett stativ dar den kan vandas 90 grader for att komma i samma
vinkel som boxen da den hanger i malerilinan. Losningen gar ut pa att utnyttja den
lyftanordning som finns idag for att placera boxen intill den vinklade pallen. Nar
boxen ar pa plats vinklas stativet ner dar pallen &r fastsatt. Rotationen sker runt en
centrerad rotationsaxel m.h.a. en elektrisk motor

o000

- === ===
e ——— — =
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6. Primar utvardering

Tekniska krav

Grupperingslista

3 Uppfyller sdkert kravet

2 Uppfyller troligen kravet
1 Uppfyller knappast kravet

0 Uppfyller inte kravet
TB
Nr | Beskrivning |L5 |Lé6é |L7 |L8 |L9 |L10 |L11 |L12 |[L13 |L14 |[L15 |[L16 |L17
1 Inga defekter | 2 1 1 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3
pa detalj
5 90 graders 2 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2 3 3
vridning av
detalj
6 | Sdker och 2 1 1 1 3 3 3 1 0 1 1 3 3
stabil
konstruktion
8 | Lyftanording | 3 0 1 1 1 3 3 0 1 0 0 3 3
en far vag
max 30kg
Summa 9 5 6 7 10 |12 12 5 5 5 5 12 12
Fors vidare v | x |lx |« |« | & v x x x x | v v

Tabell 6: Primar utvardering (Pugh 1990)
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Utviarderingsmetod

7. Slutlig utvardering

[=T¥]
Uppfvllelsebedmning m “w < @
3 Uppfvller sikert kriteriet = = Hﬂ =
2 Uppfvller troligen kriteriet ...W = = | =
1 Uppfvller knappast kriteriet uvm E| = |E
0 Uppfvller inte kriteriet 1 4 5 7 ) 1 11 % =
Forslag K | 1 11/ | 12/ 2/ 0/ | 5 2/
Nr Beskrivning 121 121 | 121 121 121 | 121 | 121
L5 Infdstning pa arm u 2 |3 2 2 3 1 1 2 1
med stédarmar t | 32 [ 54 1 |22/ |36 2/ 1/ |10/ |2
121 | 121 121 121 121 121 121 12 121
LS8 Inféstning pa arm 2 |2 1 1 2 1 1 3 1
med vajer 320 | 36/ & 11/ 24/ P iy 15/ 2/
121 | 121 121 121 121 121 121 12 121
L9 Tre armar med 3 |3 2 3 3 1 1 3 1
vajer 48/ | 34/ 16/ 33/ 36/ 2 10/ 13/ 2/
121 | 121 121 121 121 121 121 12 121
L10 | Enarmmedfixtur 3 |3 2 3 3 2 2 3 2
och vajer 3% | 54 | 161 | 33/ | 36/ Y 200 | 15/ | &
121 | 121 21 121 121 121 121 12 121
L11 En arm med fixtur 3 |3 2 3 2 2 2 3 3
48/ | 34/ 16/ 33/ 24/ / 4/ 20/ 15/ 6/
121 | 121 121 121 121 12 121 121 12 121
L16 | Pall med hydraulisk 2 |2 2 1 3 2 3 0 2 1
kolv 32/ |36/ | 161 | & |36/ |4 |6 o |10/ |2
121 | 121 21 121 121 121 121 121 12 121
1,17 | Pall med centrerad 2 2 2 1 3 2 3 0 2 1
rotation 320 | 36/ 16/1 | & 36/ 4/ 6/ 0/ 10/ 2
121 | 121 21 121 121 121 121 121 12 121

Tabell 7: Slutlig utvardering
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8. Presentation av valt produktférslag

Figur 11: Sammanstéllning av fixtur

Férstéirkning roteroar iyrtogia

Lyftogla
@ Lyftogla
Stang @

S
2
I 9/

\

Lasningsarm infastning
Forlangning Sorint f3
Infastningsarm ‘_’""t, or att. Forstarkningar
sakra infastning
Figur 10: Sprangskiss fixtur
Framre och bakre
stopp \ Stodarm

<

Lyftarm

Basarm dar alla ey Infastningarm som fast pa
komponenter fists mot taklyft

T~

Figur 9: Sammanstéllning av lyftverktyg
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9. Lyftstracka
For att ta reda pa strackan som behovs for samtliga boxar anvander man sig av
berékningar nedan enligt formeln:

D = diameter (cm)
Dm
4

Lyftstracka = — (13)

Forsta boxens lyftstracka

=2 =785cm (14)

Andra boxens lyftstracka

1007

T = 78,5 cm (15)

Tredje boxens lyftstracka

941

- = 74 cm (16)
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10.Jamviktspunkter

Figur 12: Box 1

Figur 13: Box 2
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Figur 14: Box 3
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11.Materialspecifikation

Teknisk information, KKR

Lagerstandard KKR, EN 10219, S355)2H

Kemisk sammansattning/chargeanalys

C

max

1) Normalt leveransvarde ca 0,15 - 0,25%
7) Normalt leveransvarde ca 0,40

Hallfasthet

Stélsort 5355024

Strackgrans Rex min T=16 355 Nmm?

Brottgrans Re min T3 510-680 Nmm?
357516 490-630 Nfmm?

Farlangning As min 20%

slagseghet vid -20°C min 27 Joule )

1) PA sarskild begaran kvereras dagseghet min 34 Joule wd -40°C.

Toleranser
vetermdtt (o, b 1% med minst +0,5 mm
b, h < 100 +0,8%
100 < b, h < 200 *0.6%
Tjocklek (1) # T=Smm: +10%
T> 5 mem: £0,50 mm
Konkavitet | konvextes Max 0,8% av skla med mmst 0,5 mm
(t, t)Fig2
Sidans ratvinklighet {v) Fig 3 20 s1*
Yetre kantradie (R) Fig S Se nedanl
Vridring (W) Fig 4 2 mm + 0.5 mmim langd
Raknet {f) Fig 1 0,15% av hel Wingd
wike (g) 6% pd ndividuel! langd
Langdtokrans:
Fabrikationsidngd ~Qe50 mm
Fidangd EMter dwarenskommelse vid order
1) Toleransen pa korvexitet och kenkavitet & oberdende av talaransen pl yttermatt,
2) P4 sarskid begdran lavararas tolerans -5% « 10% med min +0.2 mm och max +0,5 mm.

Yttre kantradie fig 5 n
hamna |
T$6 167 ull 247 Fig3 =
GaT=10 20Tl 3,07

I 10T 247 tll 367

60



12.Analys av fixtur

Von Mises stress (nodal values).1
MPa
152

I 137

305
I 152
000894
On Boundary

nodal values).1 Global Maximum.1 152,347 MPal

Figur 15: Von Mises Spanningar, stor fixtur

Von Mises stress (nodal values).1
MPa
154
I 139
123
108
924
77
616
462
30.8
I 154
0.0134

©On Boundary

Figur 16: Von Mises Spanningar, liten fixtur
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Stress principal tensor component (element's nodes values).1
MPa
102

I 55
-10.8
-67.2

-123
-180

I -236
-292
-349

I -405
-461

On Boundary

Figur 17: Spanningar i y-led, stor fixtur

N

vl

Y

I

’\‘} K

v W
,.

Stress principal tensor component (element's nodes values).1
MPa

102

I 455
-10.8
-b7.2
-123
-180

I -236
-292
-349

I -405
-461

QOn Boundary

Figur 18: Spanningar i y-led, stor fixtur
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Stress principal tensor comporent (element's nodes valuesh.2
MPa
864

I 294
-276
-84.6
-142
-199
I -256
-313
-370
I -427
-484
On Boundary

Figur 19: Spanningar i y-led, liten fixtur

principal tensor component (element's nodes values). 2 Glebal Minimurn.l -

Stress principal tensor component (element's nodes values).2)

-199
I -356
-313
-370
I 427
484

On Boundary

Figur 20: Spanningar i y-led, liten fixtur
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13.Analys av lyftverktyg

¥

Stress principal tensor component (nodal values).3
MPa
231
-359
-105
-174
-243
-312
I -381
-450
-519
I -588
-657

On Boundary

Figur 21: Spanningar i y-led, lyftverktyg

Stress principal tensor component (nodal values).3
MPa
331
I 359
-105
-174
243
312
I -381
450
518
I 588
657

©n Boundary

Figur 22: Spanningar i y-led, lyftverktyg
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Stress principal tensor component (hodal values).3

Figur 23: Spanningar i y-led, lyftverktyg
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14.Risklista och analys
Foljande riskanalys &r framtagen av Nitator AB.

Genomfdrande av riskanalys

e Samla projektgruppen och genomfor analysarbetet systematiskt.

e Tafram ytterligare idéer om riskallor genom brainstorming.

e Beddm sannolikhet och konsekvens for varje risk kalla och berdkna
risktalet RPN (= sannolikhet x konsekvens)

e Om risktalet ar sa hogt att det ej kan accepteras, utses atgardsansvarig och
atgardstid.

e Eventuella atgarder noteras.

e DA problemet ar atgardat gors en ny bedémning av risktalet. Ar risktalet
fortfarande inte acceptabelt maste ytterligare atgarder goras.

Sannolikhet for att risk utldses. (Hur ofta?)

Bﬁg:gr' Sannolikhet (S) Bedomningskriterier
i Aldrig Omdjligt
2 Engangpa 10 ar Osannolik
3 En gang per ar Avldgsen
4 En gang per manad Ibland
5 Varje dag Ofta

Konsekvensen av handelsen (Vad blir konsekvensen for den person som blir
skadad?)

Beddmni
ngstal

Konsekvens

Férsumbar

Marginell
Kritisk
Katastrofal

EEN LN N

Risktabell (Risktal = sannolikhet x konsekvens)
Risktal
(RPN)
1-2 Férsumbar risk
3-6 Acceptabel risk
3-9 Forhajd risk, som maste atgirdas skyndsamt.
10-12 |Hégrisk, som kraver direkt atgéard
>14 | Oacceptabel risk och bortom det tillatna, kraver direkt atgard

Risk

Risker skall enligt foreskriften (direktivet) i ndmnd ordning:
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Konstrueras bort
Reduceras med skyddsatgarder
Varnas for
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=z
S zle
%
] szl
T RISKANALYS [ = é
T z 2L
: HHE
= = = ] - n
nr |Riskkdlla nm_r. Orsak Effekt A B E Atgard Ansvarig Datum
1 Rizk fir kro=ning i Oaktsam kéirning Personskada 3 3 S| Intern utbildning pa kran. ANBA
1 Fizk fir kro=ning J Oa ktzam kérning Materialzkada 3 1 3| ok
2 Riszk for Klippning N ol ok
3 Fisl fr alciming eller avditning I ol ok
4 Rizk fir m=nigning N ol ok
5 Risk for klimning J Ej uppmarksam KEldms mellan racks och box 3 3 S| Bygga om racks MES A
] Rizk fir ottt / dag J Se nril. ol ok
7 Rizk for genomborrning eller sticknid N o| ok
8 Risk fir frilction eller avalkcavning J COa ktsam kdrning Personskada 3 2 6| OK
5 Stahilitetefirdugt (hosmadan dller T
maskindel ar) Owan traversférare Personskada 3 3 S| Intern utbildning pa kran. ANBA
10 Halle-, snubbel- och fallrisker I Oreda runt arbetzomrade Personskada 3 3 S| Kontrollinstruktion vid stall PEB
11 Ohilsozamma arbetsgtillningar eller N
stora belagningzar o] oK
Otillriicklizt bealktande av
12 |minniskanshand-, aem-, fot- och J
benanatomi Stréckerarmar ovanfor huvud Slitage 2 1 2| oK
12 Asidosittands av anvindning av
perzonliz dovddntnetning N o] oK
14 Otillrickliz platsbelyeaning M 0| Ok
15 MMental dver- eller undarbelastning,
stres etc. M 0] OK
16 |Minszkliza felhandlingar ] Oz ktzam anvandning Personskada E] E] 5| Anwvdndarinstruktion Student
17  |Monterinzfel ] Lyfterifel krok Personskada av ta ppad box 3 4] 12| Plugga Bgla Stud/1A
17  |Monterin z=fal 1 Glémmer sprint Hander inget 4 1 a| ok
17  |Monterin z=fel ] Glémmer sprint, samt |yfteri fel kroH Personskada av ta ppad box 2 4 8| Plugea égla Stud/14
12 |Klamrisk i hyftéglor 1 Stoppari finger i lyftésla Personskada 3 2 6| skylt med kiamrisk 1A
15 |Upphinsningskrokar kan slida izenof Lyftiigla &rforstor Personskada 3 3 5| Omkonstruktion Student
20 Oglor fér krolcar lean loivas fast {
hilen i Fenderbox ] Ej kontrollerat att dglor &ri dvre |3g4 Bir ett ryckvid lyft jutmattning) 5 4] 20| Berdkna hallfasthet Student
21

22
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15.Anvandarinstruktioner
Anvandarinstruktioner for fixtur och lyftverktyg till box

Det ar viktigt att fixturen och lyftverktyget endast anvands vad de ar avsedda for.
Vid upp och nedhangning av box ska kommunikation mellan operatérer
uppratthallas for att forhindra ovantade forflyttningar av box da det finns risk for
klamskador.

1.
2.

o

Omradet dar lyftet sker ska vara fritt fran objekt som kan vara i vagen.
Lyftverktyget ska fastas i traversen och maste sakras med sprinten som
finns.

Ratt fixtur ska anvandas till ratt box. Den kortare fixturen ska endast
anvandas till den lilla boxen och den langre fixturen till de tva storre
boxarna.

Fixturen ska fastas pa boxen och maste sakras med sprint enligt bild.
Lyftverktygets krok ska fastas i den ledade lyftoglan enligt bild.
Upphangningskrokarna ar markerade med V (Vénster) och H (HGOger).
Vanster ar den bakre och hdger ar den framre i fardriktningen.

Sekretess

Varning:

Klamrisk mellan rack och box i samband med lyft fran och till pall.
Klamrisk vid infastning mellan lyftverktyg och fixtur

Sétts upphangningskrokarna fel kommer malerilinan att stanna
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16.Bilder pa slutligt I6sningforslag

Figur 25: Lyftverktyg

Sekretess

Figur 26: Korkar
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Figur 27: Sammanséttning av 16sningsforslag
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17.Handberékningar
For att fa fram bojspanningen i lyftarmen anvandes formlerna:

W, = Béjmotstand (mm3
M, = Bojmoment (Nmm)
o = Spanning (MPa)

F = Kraft (N)

L = Langd (mm)

Bojspanningen= bojmomentet / bojmotstandet

M
og=-—2 (17)
Wp
B1H1®  B2H23
_'h _ 12 12 _
Wy=—=—2—22 =
40x403 32x323 125952
= Mt = =% == 12595, 2mm® (18)

2

M, = F x L = 6900 x 700 = 4830000Nmm  (19)

_ Mp __ 4830000
T wp 125952

~ 383,5N/mm? (20)
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Figur 28: Spanningar pa forenklat lyftverktyg

For att fa fram bojspanningen i fixturen anvandes formlerna:

Boispinmi Bojmomentet
Ojspanningen = —— :
J5P g Bojmotstandet
o=

Wp

B1H1®  B2H23

_'h _ 12 12 _
Wb—_—f_

40x403 32x323
S, 1, 125952

=12 12 _ = 12595,2mm?
10

2

M = PLap? =

= 6900 X 860 x 0,5 X 0,52 = 741750Nmm

741750

= ~ 59N /mm?
12595,2
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Reaction Sensor

Name | Reaction Sensor.1

Solution | Static Ca

30034 User-defined Restraint.1
Axis System
Type IGIDbal j

Pl =i

Force | Moment |

X [82,793Nxm

v [729,496Nxm
Z [-5,955Nxm

Norm 734,204Nxm ‘

@ 0K l GCanceIl

Figur 29: Moment i yttekant pa fixtur
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Figur 30: Spanningen i fixtur
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Von Mises stress (nodal values).1

Locked

MPa
229
206
183
161
138
115
919
69,1
46,2
233
0458



18.Ritningar
. Sammanstallning

1.1. Detaljritning hoger lang krok
1.2. Detaljritning vanster lang krok
1.3. Detaljritning vénster ram
1.4. Detaljritning vénster och hdger kort krok
1.5. Detaljritning hoger ram

. Sammanstallning lang fixtur
2.1. Positionering fixtur
2.2. Detaljritning infastningsarm
2.3. Detaljritning lasningsarm
2.4. Detaljritning lyftogla
2.5. Detaljritning lang forstarkning
2.6. Detaljritning kort forstarkning
2.7. Detaljritning ring
2.8. Detaljritning sprint pinne
2.9. Detaljritning infastning

2.10. Detaljritning sprint handtag
2.11. Detaljritning led
. Sammanstallning lyftverktyg

3.1. Positionering av lyftverktyg

3.2. Detaljritning T-forstarkning
. Sammanstallning kort fixtur

4.1. Positionering fixtur
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Nedjada Ribic
nana.ribic@gmail.com
0762 11 16 43

Oscar Sjostrom
oscar_sjostrom@hotmail.com
0703 99 78 87

Besoksadress: Kristian [V:s vag 3
Postadress: Box 823,301 18 Halmstad
Telefon: 035-16 71 00

HOGSKO LAN E-mail: registrator@hh.se
| HALMSTAD www.hh.se




