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Sammanfattning

I ett processteg p̊a Voestalpine Precision Strip AB:s fabrik finns ett behov att styra tv̊a
st̊alband till rätt position p̊a en roterande trumma. D̊a det är av högsta vikt för efterföljande
processteg att positioneringen blir exakt sker idag denna p̊alindning med handp̊aläggning
fr̊an en av maskinoperatörerna. Denna handp̊aläggning är ett steg som företaget önskar f̊a
bort genom att konstruera en mekanisk ersättning till det operatören gör i dagsläget.
Den mekaniska ersättningen, som i rapporten kommer kallas p̊alindningsarm, skall vara
självg̊aende efter p̊alindningsprocessen har p̊abörjats. Målet är att en enda operatör ska
kunna ställa in hela maskinen inklusive p̊alindningsarmen och sedan l̊ata p̊alindningen fortg̊a
till den är klar, utan avbrott, för att minska skaderisk och öka produktiviteten.

Under examensarbetet gjordes en grundlig förstudie, främst genom dialoger med operatörerna.
Detta ledde till en komplett kravspecifikation samt n̊agra idéer till delkoncept. D̊a flera
av delkoncepten var beroende av varandra gjorde en kedja av konceptutvärderingar för
att komma fram till bästa möjliga sammansatta koncept. Detta koncept la grunden till
detaljkonstruktionen som gjordes i CAD.
P̊alindningsarmen skall monteras rörligt, i horisontalplanet, p̊a grund av vissa krav som
ställdes. Styrningen av banden sker med hjälp av tre olika hjul som är justerbara i tv̊a
riktningar vardera, detta görs med hjälp av elektriskt styrda koordinatbord, allt detta för att
ha god ergonomi för operatören. Det viktigaste av hjulen är det som kommer kallas sp̊arhjulet
d̊a det ligger i/mot de sp̊ar p̊a trumman som banden kommer placeras i samtidigt som det
styr underkanten p̊a b̊ada banden till rätt position p̊a trumman.

Den slutliga detaljkonstruktionen anses uppfylla alla krav som ställts p̊a den enligt kravspecifi-
kationen samt ungefär hälften av önskem̊alen. Vid eventuell vidare utveckling av konstruktionen
bör vissa av FEM-beräkningarna som gjorts bekräftas p̊a n̊agot sätt. N̊agon prototyp för att
testa om sp̊arhjulet fungerar som det är tänkt skulle även vara lämplig, d̊a detta hjul har en
vital roll i konstruktionens funktion.





Abstract

As a part of a manufacturing process to produce a kind of steel strip there is a need to
guide two strips of steel to the correct position on a revolving drum. It is imperative for the
following step in the process that the positioning of the strips are precise. The guidance of
the steel strips is currently done by hand.
The mechanical replacement for the guidance is supposed to operate unattended once the
winding process has begun. The aim is that one operator, instead of two as it is done today,
will set up the whole machine including the mechanical replacement and then let the winding
of the drum be uninterrupted until it is finished. It is important that the winding goes without
interruption to reduce the risk of injuries as well as increase productivity.

During the thesis work a thorough pre-study was done, mainly by communicating with
the operators of the winding machine since there was almost no available literature. The
pre-study led to a complete specification of the mechanical replacement as well as a few
ideas for concepts. Since several of the concepts were dependent on one another, a chain of
concept selections were performed to get the best complete concept possible. The complete
concept provided the foundation for the layout construction created in Computer Aided
Design (CAD).
The new construction is mounted so that it can move in the horizontal plane in order to
fulfill the requirements of the production. The guidance is made possible using three separate
wheels that are adjustable in two directions. The adjustments to the wheels are made possible
by the use of electrically controlled cross sliding tables, that also improve ergonomics for the
operator. The most important of the wheels is the ’groove’ wheel. The main function of the
groove wheel is to guide the underside of both strips to the correct position on the drum, it
is placed in the groove of the drum hence the name groove wheel.

The final construction meet all the demands from the initial specification and about half of
the optional requirements. Further development of the construction require the FEM analysis
to be confirmed and it would also be preferable to produce some sort of prototype to prove
the concept of the groove wheel. The prototype is highly important since the groove wheel
has a vital role in the product.
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1 Introduktion

I detta avsnitt förklaras bland annat varför detta projekt ska
genomföras, hur situationen ser ut idag och vad som ing̊ar i projektet.

1.1 Bakgrund

Inför ett processteg behöver ett st̊alband förberedas genom att det lindas p̊a en koniskt
formad trumma. Längs trummans utsida löper ett sp̊ar i vilket bandet ska placeras i, sp̊aret
g̊ar likt en spiral längs hela utsidan. Eftersom precisionen för placeringen av bandet är av
största vikt för efterföljande process görs p̊alindningen idag delvis för hand. Till följd av
detta kan inte lindningsmaskinen köras s̊a snabbt som den är konstruerad för, vilket s̊aklart
inte är önskvärt. D̊a processteget efter lindningen är en företagshemlighet kommer den inte
diskuteras i denna rapport utan endast benämnas som efterföljande processteg. När hela
tillverkningskedjan g̊ar med full produktionstakt är tanken att lindningsmaskinen även ska
göra det, samt att maskinen förhoppningsvis endast ska skötas av en operatör.
Ett mellanband placeras vid de flesta p̊alindningar mellan nyttobandet och trumman.
Mellandbandet behöver inte st̊a i botten p̊a sp̊aret p̊a samma sätt som nyttobandet men
behöver alltid h̊allas en bit fr̊an övre kanten av nyttobandet, n̊agot som illustreras i Figur 1.1.

Figur 1.1: Placering av band.

1.2 I dagsläget

När p̊alindning sker idag behöver operatören med en
eller tv̊a händer styra banden s̊a de placeras korrekt i
sp̊aret. Banden rör sig oregelbundet b̊ade ovanför och under
sp̊aret och detta måste allts̊a justeras för hand, som syns
i Figur 1.2 p̊a sida 2. Handp̊aläggningen sker p̊a en höjd
av 180-200 cm ovanför marken beroende p̊a hur mycket
som lindas p̊a trumman, inte en farlig arbetshöjd men klart
oergonomisk. Varje p̊alindning tar mellan 15-40 minuter
i dagsläget, återigen beroende p̊a hur mycket som ska
lindas p̊a trumman, och beskrivs av operatörerna som
n̊agot slitsam. Likt många maskiner p̊a fabriken finns det
en skyddsbur runt lindningsmaskinen, i vilken det är tänkt
att inga operatörer ska befinna sig under drift. Detta m̊aste
förbises för denna maskin d̊a handp̊aläggning i dagsläget
behövs för att arbetet ska utföras korrekt. Idag st̊ar en av
operatörerna p̊a utsidan denna bur och styr maskinen fr̊an en styrpulpet samtidigt som en
annan är i buren vilket är en säkerhetsrisk.
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1.3 Mål

Projektet denna rapport handlar om är ett produktutvecklingsprojekt där en maskinteknisk
lösning är slutm̊alet. Den tekniska lösningen ska bli en icke automatiserad mekanisk ersättning
för den manuella hanteringen vid p̊alindning av trumman. Konstruktionen ska styra nyttobandet
ner i botten av sp̊aret p̊a trumman och mellanbandet ska styras till korrekt höjd. Konstruktionen
ska kunna aktiveras av operatör innan p̊alindningen p̊abörjas och ska därefter inte behöva
justeras. Vid projektets slut ska konstruktionsunderlag i ritningsform förhoppningsvis tagits
fram.

Figur 1.2: Manuell styrning av band.

1.4 Syfte

Syftet med konstruktionen är att kunna öka produktionstakten för processteget när det är
aktuellt för processen. Lindningen ska kunna ske med mindre bemanning, helst endast en
operatör, jämfört med idag (minst tv̊a i dagsläget). Av hälsa- och säkerhetsskäl ska även
arbetsbelastningen p̊a den kvarvarande operatören minskas samt att han eller hon inte behöver
vara i maskinens säkerhetsbur under drift.

1.5 Avgränsningar

D̊a målet är att ha ritningsunderlag för konstruktionen vid projektets slut bedöms att
projektet begränsas till i huvudsak det. N̊agra kostnadsberäkningar kommer inte att göras p̊a
konstruktionen.
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Vid detaljkonstruktionsprocessen m̊aste självklart hänsyn tas till hur en detalj ska tillverkas.
D̊a tillverkningen av p̊alindningsarmen är n̊agot som kommer ske utanför företaget, är allts̊a
inte tillverkningstekniken särskilt begränsad, förutom att till exempel additiv tillverkning
eller liknande sannolikt är otillgängligt.

1.6 Produktutveckling

Under ett projekt där en viss produkt ska utvecklas genomg̊as vissa faser. För detta projekt
gjordes först en förstudie, som la grunden till kravspecifikationen för slutprodukten. Fr̊an
detta kunde flertalet koncept tas fram och det mest lovande av dessa lägger grunden för
detaljkonstruktionen av den slutliga produkten.

Under förstudien, i H.Johanssons Produktutveckling benämnd problemanalys [1], för ett
projekt görs en djupdykning i litteratur om s̊adan finns, i andra fall behöver problemen
undersökas p̊a plats. Hur detta genomförs beror först̊as p̊a vilken information som finns
tillgänglig. En omfattande förstudie är ofta nödvändig för ett framg̊angsrikt projekt.

Vid de tillfällen d̊a flera av de önskade egenskaperna eventuellt kan interferera med
varandra, s̊asom under detta projekt, används ofta en QFD-matris, Quality Function Deployment,
en metod som beskrivs i kapitel 6.3 i Produktutveckling [1], för att f̊a en bra överblick av
produktegenskaperna och dess samband. I en s̊adan matris listas de krav och önskem̊al som
projektkunden har p̊a slutprodukten samt hur högt de olika önskemålen rankas relativt
varandra. Slutproduktens egenskaper bestäms och sambanden mellan dessa och kraven/
önskemålen bestäms subjektivt med siffrorna 0-9. Teknisk viktning och sv̊arighetsgrad av
slutproduktens egenskaper är i regel även med i matrisen.

Under konceptfasen av detta projekt användes brainstormingmetoden 6-3-5 för att p̊a
kort tid generera många koncept. För 6-3-5-metoden ska en grupp p̊a 6 personer generera 3
lösningsförslag för n̊agra fastställda delproblem p̊a 5 minuter, därefter skickas de lösningsförslag
till grannen och denna f̊ar vidareutveckla lösningsförslagen eller lösa de nya problemen som
lagts framför dem [2].

För att välja det koncept som hade bäst potential att uppfylla kraven användes Pughs
matris [3] där relevanta egenskaper för lösningsförslagen/koncepten listas. De olika konceptens
egenskaper bedöms sedan relativt varandra med negativt eller positivt tecken, dessa tecken
tolkas som -1 respektive +1 summeras. Det koncept som har högst slutsumma är det som
anses bäst lämpat som koncept.

Ett kraftfullt verktyg som används inom detaljkonstruktionsprocessen är mjukvara för
CAD, Computer-aided design. För att säkerställa att konstruktionen h̊aller för lasterna används
ofta handräkning som ibland kontrolleras med FEM-analys, Finita ElementMetoden, även
denna finns i mjukvaruform. Det finns även mjukvara som underlättar materialvalsprocessen,
som är en del av detaljkonstruktionen.

Detaljkonstruktionen förenklas, speciellt med hänsyn till tillverkning av delar, om m̊anga
av konstruktionens delar är standardkomponenter. I Karl Björks Formler och tabeller för
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mekanisk konstruktion[4] finnes svensk skruvstandard, standardformer för balkar, lastfall för
dessa för att nämna n̊agra omr̊aden med användbar information.

I b̊ade koncept- och konstruktionsfasen kan metoden DFX användas, Design for Anything,
där faktorn X kan symbolisera olika omr̊aden som ska vara i fokus under fasen[1].

1.7 Riskanalys

I Tabell 1.1 visas riskbedömingarna som gjorts för hela projektet. Första kolumnen är de risker
som identifierats, kolumn tv̊a respektive tre är sannolikheten att risken inträffar respektive
hur allvarlig konsekvens inträffandet skulle ha p̊a projektet. Riskvärdet är kolumn tv̊a och
tre p̊a samma rad multiplicerat för att finna den största risken inom projektet.
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Tabell 1.1: Riskbedömning för hela projektet

Potentiell risk Sannolikhet
(1-5)

Allvar
konsekvens
(1-5)

Riskvärde Lösning

Tidsplan följs
ej

2 4 8 Ha regelbunden
uppföljning i form
av pulsmöten etc.

Otillräcklig
dokumentation

3 2 6 Dokumentera i
slutrapporten
minst 2 ggr per
vecka.

Kravspecifikation
är ofullständig

2 3 6 Stäm av med
alla involverade i
maskinanvädningen.

Konstruktionen
löser inte
problemet

2 5 10 H̊all tidsplanen
och gör grundlig
förstudie.

Koncepten
uppfyller ej
lösning

1 5 5 Ta till hjälp för
konceptgenerering.

Ritningar
hinns ej
med under
projektet

4 2 8 Ritningar
viktigast för
företaget, ej för
examensarbetet.

Högst riskvärde fick Konstruktionen löser inte problemet, främst för att det är huvudmålet
med hela projektet och ses därför som en mycket allvarlig konsekvens. De tv̊a riskerna med 8
i riskvärde p̊averkas b̊ada av hur fort projektet fortskrider. Ett steg som tagits för att försöka
spara tid är att slutrapporten p̊abörjades redan i vecka 6 för att undvika att anteckningarna
behöver föras tv̊a eller fler g̊anger. Det hjälper sannolikt ocks̊a att överblicka projektets
framfart.
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2 Genomförande

Detta avsnitt visar de olika metoderna som används under projektets
olika delar. Metoderna förklaras men resultaten av dessa visas först i

nästkommande kapitel.

2.1 Förstudie

För förstudien behövdes flera besök till maskinen för att f̊a en inblick i hur processen
fungerade idag, samt en inblick i layouten p̊a maskinen för att veta inom vilket utrymme
p̊alindningsarmen kan ta i anspr̊ak. D̊a p̊alindningsarmen kommer placeras i ett omr̊ade där
det sker olika aktiviteter vid olika delar av p̊alindningsprocessen observerades hela processen
ett flertal g̊anger för att konstruktionen inte ska vara i vägen för det ordinarie arbetet. Denna
förstudie tillsammans med konsultering med de som arbetar p̊a maskinen ligger till grund
för kravspecifikationen. N̊agon litteratur fanns inte att tillg̊a d̊a denna typ av maskin tycks
endast finnas p̊a ett f̊atal ställen i världen och hur de används är i regel en företagshemlighet.

2.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen utgick fr̊an de krav och önskem̊al som i huvudsak operatörerna ans̊ags vara
viktiga för konstruktionens funktion. Efter konsultering blev det tydligt att konstruktionen
behövde ha flera inbyggda funktioner som sannolikt kommer interferera med varandra samt
processen. P̊a grund av detta användes en QFD-matris, som visas i Tabell 2.1 p̊a sida 7. En
QFD-matris kan utformas p̊a flera olika sätt, för detta projekt används till exempel inte den
del av matrisen som ska vara för konkurrentanalysen, d̊a det inte finns n̊agon känd konkurrent.
För detta projekt var det även otydligt om de produktegenskaper som interfererade med
varandra gjorde s̊a p̊a ett konstruktivt sätt eller destruktivt sätt, därför sattes endast en
markering där det potentiellt kunde bli interferens.

I de vänstra spalterna visas kundens (i detta fall främst operatörernas) input i vilka
egenskaper som konstruktionen bör inneha. Dessa inputs prioriteras olika d̊a vissa oundvikligen
behövde vara med i konstruktionen för att den ska uppfylla sina huvudfunktioner, dessa
sattes d̊a som Krav och de övriga som Önskem̊al. Till höger om spalten med egenskaperna
visas viktningen för dessa, dock vägs inte kraven mot varandra d̊a alla dessa änd̊a kommer
eftersträvas till varje pris under projektet.

De krav och önskem̊al som ställdes p̊a konstruktionen översattes till olika produktegenskaper
som inte nödvändigtvis var knutet till ett specifikt krav eller önskem̊al utan kunde p̊averka flera
av dessa. Som nämnt vägs sambanden mellan kraven/önskem̊alen och produktegenskaperna
subjektivt p̊a skalan 0-9 dock visades endast 1, 3 eller 9 för att tydliggöra en liten, medelm̊attig
eller tydlig korrelation. För att förtydliga där det inte fanns n̊agot samband lämnades
en tom ruta istället för en nolla. För att f̊a fram den tekniska viktningen för respektive
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produktegenskap summerades korrelationsfaktorerna kolumnvis och multiplicerades med
respektive viktning fr̊an kundinput, enligt formel 1. Detta tillsammans med sv̊arighetsgraden
för egenskapen gav en inblick av hur stor andel av koncept- och konstruktionsprocesserna
som fokus behövde läggas p̊a en viss egenskap.∑

Korrelationsfaktor × Kundinput viktning = Produktegenskapens viktning (1)

Tabell 2.1: Tom QFD-matris

2.3 Koncept

Kravspecifikationen var en bra grund att utg̊a ifr̊an för att f̊a fram idéer p̊a koncept som
potentiellt kunde lösa de olika delproblemen. För att försöka f̊a ig̊ang konceptgenereringsfasen
användes en anpassad brainstormingmetod som utgick fr̊an 6-3-5-metoden, där fyra personer
deltog istället för de sedvanliga sex stycken. Som förberedelse för denna metod delades detta
projekt upp i sina respektive delfunktioner, med utg̊ang fr̊an QFD-matrisen: Tabell 3.1 p̊a
sida 16. Delproblemen sattes till Användarvänlig teknik, Styrning av band och H̊alla svängarm
i rätt position. Den del som här benämns svängarm är den delen av p̊alindningsarmen som inte
är fixerad vid den nuvarande konstruktionen utan är rörligt monterad, därav benämningen.
Fr̊an förstudien, avsnitt 3.1, konstaterades att den delen av konstruktionen som styr bandet
måste kunna flyttas ur vägen d̊a operatörerna behöver kunna arbeta intill bandet, vid till
exempel avlindning. Därför bestämdes att samtliga koncept ska ha som utg̊angspunkt att
monteras p̊a svängarmen.

Ett flertal av delfunktionerna behöver vara inkluderade i den slutliga konstruktionen,
dessa är dock ofta beroende av varandra vilket gjorde det sv̊art för de som inte var ordentligt
insatta i projektet att generera användbara idéer under 6-3-5-mötet. Under mötet framkom
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däremot tv̊a delkoncept för delproblemet Styrning av band och b̊ada dessa ans̊ags ha flertalet
fördelar. Just detta delproblem ans̊ags vara det viktigaste för den slutliga konstruktionens
funktion, p̊a grund detta valdes att g̊a vidare med b̊ada delkoncepten som genererades för
delproblemet. Detta för att inte fokusera p̊a en enda lösning p̊a ett viktigt delproblem och
potentiellt missa en användbar slutlig konstruktionslösning.

Som fastställs i förstudien (avsnitt 3.1) behöver styrningen av banden ha en inbyggd
flexibilitet för att kunna hantera de olika bandbredder som används för nytto- och mellanbandet.
Följaktligen kommer den delfunktion, benämnd Inställning styrning, som är ansluten till
styrningen vara beroende av vilket delkoncept för styrningen som används. P̊a liknande
sätt kan nästkommande delfunktion Tvärsnitt p̊a svängarm p̊averkas av konceptvalet för
föreg̊aende delfunktion. P̊a liknande sätt p̊averkas delfunktionen Infästning svängarm av
föreg̊aende. Denna kedja av konceptval kommer allts̊a ske för de tv̊a delkoncepten som
sannolikt löser delproblemet Styrning av band och kommer därför leda till tv̊a kompletta
koncept, där ett av dessa kommer bli grunden till detaljkonstruktionen. Utvärderingen av
samtliga delkoncept redovisas i bilagorna.

Konceptval

De olika koncepten för slutkonstruktionens delfunktioner utvärderades individuellt med
hjälp av Pughs matris. Hur bra respektive delkoncept är p̊a en viss egenskap jämfördes mot
konkurrerande delkoncept, d̊a med markörerna +, 0 eller - om delkonceptet ans̊ags kunna
vara bra, medel eller mindre bra p̊a en viss egenskap. Genom att summera dessa markörer
kunde ett delkoncept ansättas som det bäst lämpade för en given delfunktion. För att erh̊alla
ett slutligt koncept sammansattes de bäst lämpade koncepten som senare skulle vara grunden
för detaljkonstruktionen.

Med hänsyn till kravspecifikationen, avsnitt 3.2 och d̊a främst kraven i Tabell 3.1, kunde
ett slutligt koncept väljas. Bedömningen görs med en uppskattning hur bra de sammansatta
koncepten är p̊a n̊agra av de mål och önskemål fr̊an kravspecifikationen, som utreds i en
Pughs matris; Tabell 3.2 p̊a sida 22, där koncepten bedöms mot varandra.

2.4 Detaljkonstruktion

Detaljkonstruktionen gjordes i CAD-programmet Creo Parametric 3.0 Educational Version,
i det tillhörande programmet Creo Simulate 3.0 gjordes FEM-analyser för att bestämma
dimensioneringen av vissa viktiga och h̊allfasthetsmässigt utsatta delar.

Fr̊an företaget erhölls en CAD-assemblyfil för hur lindningsmaskinen enligt ursprungsplanen
skulle vara uppbyggd. Det visade sig att det var vissa avvikelser mellan assemblyn och
verkligheten. Med hjälp av ett laserverktyg med inbyggd lodfunktion och m̊attband kunde det
horisontala avst̊andet fr̊an trumman till ett hörn mätas, samt avst̊andet till ett fiktivt plan som
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sammanföll med en yta. B̊ade hörnet och ytan visas i grönt i Figur 2.1 p̊a sida 9. Med hjälp
av dessa mätvärden kunde trumman placeras korrekt i horisontalplanet i CAD-assemblyn.
Trummans höjd över golvet skilde även den mellan CAD och verklighet, diskussion om detta
i avsnitt 4.4.

Figur 2.1: Referenshörn och -yta markerat i grönt för placering av trumman i CAD-assemblyn.

Under b̊ade koncept- och konstruktionsfasen användes DFX-metoden, d̊a främst mot DFS,
DFM och DFA, Design for Service, Design for Manufacturing, Design for Assembly och
Design for Adaptabillity. Förkortningen DFX är allts̊a Design for Anything, där X allts̊a är
faktorn som sätts som inriktning/m̊alsättning för den tekniska lösningen. Sammantaget är det
tänkt att slutliga konstruktionen ska vara enkel att underh̊alla och monteras av operatörerna
utan att specialverktyg behöver användas. En inbyggd flexibilitet ska även vara inbyggd i
konstruktionen för att kunna anpassa den vid behov.
För att underlätta beställning av delar samt tillverkning togs mycket hänsyn till vilka
dimensioner p̊a standardkomponenter som finns. Dessa beställs av företaget vanligtvis fr̊an
till exempel Tibnors webbshop [5] och med information fr̊an denna sida kunde m̊anga detaljer
i konstruktionen dimensioneras. Att samma typ av detalj, exempelvis dimension p̊a balk,
används p̊a flera ställen i konstruktionen underlättar inköpet och servicen av konstruktionen
d̊a det är lättare att ha ett lager med reservdelar.
Vissa detaljer i konstruktionen konstruerades i huvudsak för att underlätta underh̊all. En
fastl̊asningsmekanism som h̊aller fast bland annat slitagedelar, som sitter p̊a flera ställen i
konstruktionen, utformades p̊a ett sätt att n̊agra verktyg inte behöver användas men har
trots det en med mekanisk l̊asning. Kring samma del togs även hänsyn till spelpassning för
att underlätta montering. Även här underlättas underh̊allet av likadana komponenter p̊a
samtliga slitagedelar.
P̊a samtliga ställen där axiella och radiella krafter verkar simultant, inklusive vid fastl̊asnings-
mekanismen, används samma modell av koniskt rullager, återigen underlättar detta möjligheten
att ha ett lager med reservdelar. All information om, till exempel kritiska mått, samt
CAD-modeller av lagren erhölls fr̊an D&E Bearings [6].
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Infästningen för hela p̊alindningsarmen är även den lagrad, för att möjliggöra horisontal
rörlighet. Den detaljen som lagren placeras i utformas som svarvdetalj, denna svarvdetalj
ligger i sin tur placerad i en detalj som tillverkas genom fräsning. Dessa tv̊a detaljer som
utgör lagerhuset skulle kunna göras som en detalj, dock skulle tillverkningen av en s̊adan
bli mer komplex. D̊a det är tv̊a separata detaljer kan de möjligen till och med tillverkas i
manuella svarv- respektive fräsmaskiner.
Det som styr den horisontella rörligheten är ett tryckluftssystem, som även detta är lagrat.
Dimensioneringen av systemet gjordes efter vilket kraftbehov som fanns, n̊agot som visas i
beräkningsavsnitten. N̊agot som begränsade vilket system som valdes var utrymmet där det
skulle sitta, samt den relativt korta minsta längd p̊a systemet relativt dess krav p̊a tryckkraft.

2.4.1 Materialval

För att välja material till vissa viktiga delar av konstruktionen användes programvaran CES
Edupack 2012. I programmet kan material uteslutas steg för steg: materialet f̊ar till exempel
inte vara för dyrt, ha för l̊ag sträckgräns eller vara för h̊art. Vilka parametrar som begränsas
beror naturligtvis p̊a den detalj som materialvalet ska göras för, dess applikation och dess
lastfall. Vilka delar som utvärderades beskrivs nedan.

Figur 2.2: Detaljen som
förspänner lagren.

Den detalj som syns i Figur 2.2 samt mitten av Figur 3.5b p̊a sida
26 är viktig för hela konstruktionens funktion. Den kan, under vissa
omständigheter, utsättas för höga belastningar, storleken p̊a dessa
avgörs i beräkningsavsnittet nedan. Om detaljen deformeras plastiskt
har det en stor inverkan p̊a precisionen för konstruktionen, den bör
därför vara av ett material med hög sträckgräns. Samtidigt vore det
bra om operatörerna kunde observera att detaljen börjat plastiskt
deformeras innan den havererar helt, allts̊a ska inte materialet vara
sprött utan ha en brottgräns som är avsevärt högre än sträckgränsen.
En övre gräns för materialkostnaden sattes till 5 kr/kg i CES
Edupack. Detaljen används p̊a tre ställen i konstruktionen och
d̊a det är en svarvdetalj kommer en viss mån av materialspill vara
oundviklig, s̊a en l̊ag materialkostnad är en fördel. Detaljen i Figur
2.2 är 110 mm l̊ang, för att ge en antydan till den potentiella
material̊atg̊angen vid tillverkning. Sträckgränsen sattes till maximalt
1000 MPa och brottgränsen skulle vara minst 1500 MPa, för att ha
ett brett spann mellan initial plasticering och haveri.

De detaljer som styr banden i dess över- och underkant behöver även de vara i rätt material.
Enligt kravspecifikationen (3.2) är det krav p̊a att varken banden eller trumman skadas.
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Typen av kontakt mellan detaljerna och trumman/banden blir den viktigaste egenskapen
att hjulen är mjukare än b̊ada dessa. Trumman är av st̊allegeringen S355J2G3 vilket är
en typ av konstruktionsst̊al, allts̊a en mjuk legering och med relativt l̊ag h̊allfasthet för
att vara st̊al. Bland de datablad som hittats finns det ingen konsekvent h̊ardhet angiven
för legeringen, dock har s̊a gott som alla konstruktionsst̊al en l̊ag h̊ardhet för att vara en
st̊allegering; strax över 100 Vickers som lägst. För att vara p̊a den säkra sidan och varken
skada trumman eller banden ska de delar som är i kontakt med dessa göras i ett material
som är markant mjukare än konstruktionsst̊al, dvs under 100 HV. Ett alltför mjukt material
skulle dock slitas för snabbt, vilket skulle innebära onödigt mycket underh̊all av maskinen för
operatörerna. P̊a grund av detta sattes i CES Edupack ett intervall p̊a till̊atna h̊ardheten till
50-90 HV. Ytterligare en åtgärd för att minska slitaget samt ojämn kraftp̊averkan p̊a banden
och trumman vore om friktionen (torr) mellan dessa och detaljerna vore l̊ag. Fr̊an Engineering
Toolbox [7] finnes friktionskoefficienter för flera vanligare ämnen vid torr glidfriktion. D̊a
detaljerna är typiska svarvdetaljer togs även hänsyn till hur lätt materialet kan bearbetas.

2.5 Beräkningar

P̊alindningsarmen ska enligt önskan vara s̊a stadig som möjligt, och med det krökas ned̊at s̊a
lite som möjligt av sin egentygnd samt tyngden av de övriga delarna som monteras p̊a denna.
För att f̊a en uppskattning av hur stor denna nedböjning blev användes Creo Simulate och
en FEM-analys gjordes, randvillkoren för analysen illustreras i Figur 2.3. De sammansatta
styranordningarna som monteras p̊a armen beräknas ha en viss tyngd och denna appliceras
p̊a armen där de är monterade, detta för att reducera beräkningstiden för analysen.

Figur 2.3: Armen är fast inspänd till vänster, markerat i bl̊att. Armens egentygnd p̊averkas av
gravitationen (vertikala kraften i mitten). Tyngden fr̊an styranordningarna läggs p̊a armens
ovansida, där de ska monteras.

Det mesta övriga som ansluter p̊alindningsarmen till p̊alindningsmaskinens ursprungliga
konstruktion är tämligen stumt monterat, svetsat eller skruvat med M8-förband. Det som
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inte är klart är hur mycket lagren kommer deformeras vid belastning/efter montering. P̊a
grund av att data saknas beräknades istället deformationen av p̊alindningsarmen sammansatt
med den axel som ansluter armen till lagren. De delar p̊a axeln som är i kontakt med lagren
till̊ats inte förskjutas i FEM-analysen och blir p̊a s̊a vis randvillkoren.

D̊a konstruktionen var fastställd visade det sig att kraftp̊aläggningen p̊a bandet kommer vara
olika stor beroende p̊a hur mycket som lindats p̊a trumman, störst kraft appliceras upptill, i
början av p̊alindningsprocessen. Skälet till detta förklaras i avsnitt 3.4. För att säkerställa
att konstruktionen inte fallerar användes maximala kraftp̊aläggningen, dvs den kraft som
krävs i början av p̊alindningsprocessen, vid beräkningarna nedan.

Den kraften som uppst̊ar är resultatet av att banden förskjuts i sidled i syfte att styra dem.
Eftersom maskinen är konstruerad för att applicera dragspänning i banden under p̊alindning
för att underlätta processen kommer banden motst̊a en tvärg̊aende förskjutning. Effekten
är densamma som när en förspänd sträng p̊a en pilb̊age dras åt ett h̊all vinkelrätt fr̊an
strängens riktning. Fr̊an CAD-modellen framgick hur mycket banden försköts som mest, för
att erh̊alla kraften som behövdes för att f̊a denna förskjutning av bandet behövdes en iterativ
process. Olika storlekar p̊a krafter applicerades i olika FEM-analyser tills en förskjutning som
stämde med CAD-modellen erh̊allits. Mellanbandet p̊averkas inte av en egen dragspänning,
till skillnad fr̊an nyttobandet, utan det hänger bara med när nyttobandet matas p̊a trumman,
dragspänningen i mellanbandet blir antagligen bara en br̊akdel av den i nyttobandet. D̊a
mellanbandet inte har särskilt hög dragspänning lär det inte h̊alla emot en sidokraft p̊a samma
sätt som nyttobandet, därför görs FEM-analysen p̊a endast nyttobandet d̊a dragspänningen
är känd för detta band.

Den kraft som behövs för att förskjuta bandet i sidled ger upphov till ett moment kring
p̊alindningsarmens rotationsaxel. Det är detta moment som ska motverkas av tidigare nämna
tryckluftssystem som sitter nära rotationsaxeln. Med hjälp av momentekvationen nedan
kunde kraftkravet som ställdes p̊a tryckluftssystemt beräknas.

M = F × d (2)

Där M är vridmoment, F kraften/kraftbehovet och d hävarmen dvs avst̊andet till rotationsaxeln.
Fr̊an Aventics produktkatalog [8] erhölls en produkt som passade för denna konstruktion. För
att försäkra att banden böjs tillräckligt l̊angt dubblades den kraften som enligt ekvation 2
behövdes för efterföljande beräkningar.

Enligt kravspecifikationen för produkten i tryckluftssystemet kunde den leverera i ett intervall
av tryckkraft, där det lägsta värdet räckte för denna applikation. För säkerhets skull gjordes
en h̊allfasthetsberäkning p̊a en särskilt utsatt detalj, som ses i Figur 2.2 p̊a sida 10, och
är det som h̊aller samman tidigare nämnda fastl̊asningsmekanism, i konstruktionen om
tryckluftssystemet skulle ge maximal kraft. Detaljens syfte är att axiellt förspänna tv̊a
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motriktade koniskt formade rullager, n̊agot som uppn̊as med gäng- och mutterförband,
där gängorna sitter p̊a den utsatta detaljens centrumaxel, sammansättningen illustreras i
Figur 3.5b p̊a sida 26. Detaljen är utformad för att skruvas utan verktyg, för att underlätta
användningen av maskinen. D̊a den del av detaljen som tar lasten dessutom är gängad ger
det många platser för sprickinitiering, därför görs beräkningen för denna sektion.
I scenariot, som är värsta tänkbara, gav allts̊a tryckluftssystem maximal kraft samtidigt
som den utsatta detaljen är förspänd med verktyg, förspänningen sattes till vad Svensk
Skruvstandard (K.Björk [4]) anser är korrekt: motsvarande 73% av materialets sträckgräns.
D̊a detaljen är inspänd i ena änden, mot en kronmutter som i Figur 3.5 p̊a sida 26, och
belastningen sker radiellt en sträcka fr̊an denna mutter kan lastfallet liknas vid en fast inspänd
balk med ett cirkulärt tvärsnitt. Det tvärsnittet kommer efterlikna den spänningsbärande
arean i en likvärdig, standardiserad metrisk skruv. Den normalspänning som uppkommer
till följd av den radiella lasten har samma riktning som spänningen som uppkommer av
förspänningen av fastl̊astningsmekanismen. Denna normalspänning beräknades enligt ekvation
6.7 i Handbok och formelsamling i H̊allfasthetslära fr̊an KTH [9] genom följande formel:

σ =
N

A
+
M

Iy
× z (3)

D̊a det är en gängad skruv är det förspänningen i skruven som motsvarar första termen
i formeln. För detta scenario ska skruven vara s̊apass grovt dimensionerad att den inte
plasticeras av förspänningens och den p̊alagda radiella kraftens sammanlagda bidrag till
spänningen. D̊a den totala spänningen inte f̊ar överstiga 100% av sträckgränsen till följd
av förspänningen i skruven, som enligt svensk skruvstandard är 73% av sträckgränsen,
tillsammans med en p̊alagd sidokraft kan ekvation 3 förenklas till:

0.27σy =
Mmax

Iy
× zmax (4)

Där zmax är radien p̊a den lastbärande arean, vilket är samma som halva den sökta diametern
p̊a skruven. Mmax är det maximala vridmomentet (ekvation 2) som är kraften som krävs för
att förskjuta banden, enligt FEM-analysen, multiplicerat med hävarmen som är avst̊andet
upp till kronmuttern upptill. Yttröghetsmomentet beräknas enligt K.Björk [4] genom:

Iy =
πd4

64
(5)

Ekvation 4 kan d̊a skrivas om till

0.27σy =
Mmax

πd4

64

× d

2
(6)

där sökta d allts̊a blir
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d = 3

√
Mmax × 64

2π × 0.27σy
(7)

Denna beräknade diameter är allts̊a minsta till̊atna för lastfallet och materialet. D̊a gängan
ska vara en godtycklig metrisk gänga erhölls rätt dimension för den gängade sektionen av
detaljen i Figur 2.2 fr̊an K.Björk [4]. Där den minsta innerdiametern p̊a metrisk gänga, som
är större än den nu beräknade, kommer h̊alla för lastfallet.

För att beräkna om buckling kunde ske simulerades 4 skruvar med dimensionen M8 ha full
förspänningskraft, allts̊a totalt 68400 N, klämma åt kring en VKR med samma dimension som
p̊alindningsarmen. Kraftp̊aläggningen gjordes inom ett kvadratiskt omr̊ade likt de omr̊aden
som tyngderna läggs p̊a i Figur 2.3, samma omr̊ade som styrandorningarna anbringar sin
tyngd p̊a är de även fastskruvade. För denna bucklingsanalys är sidokrafter och moment ej
medräknade.
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3 Resultat

Detta avsnitt kommer inneh̊alla projektets resultat och delresultat.
Eventuell diskussion av resultaten kommer ske i senare avsnitt.

3.1 Förstudie

Styrning av nyttobandet sker idag manuellt, b̊ade i över- och nederkant av nyttobandet.
Mellanbandet tycks i värsta fall röra sig för högt upp̊at relativt nyttobandet under p̊alindningen
men g̊ar ytterst sällan under nyttobandets undre kant. Efter observationer av lindningsprocessen
verkar bästa placeringen av p̊alindningsarmens första del vara p̊a den arm som st̊ar för den
huvudsakliga ledningen av bandet idag. Höjden p̊a denna arm styrs elektriskt/mekaniskt
beroende p̊a vilken höjd p̊a trumman som bandet lindas, detta medför att p̊alindningsarmen
i sin tur kommer följa stigningen p̊a trumman i vertikal led.
Förstudien visade även att stora delar av p̊alindningsarmen sannolikt behöver kunna flyttas
eller roteras i horisontalplanet av tv̊a olika skäl. När trumman ska placeras i maskinburen
för p̊alindning eller lyftas därifr̊an används en travers: precisionen vid s̊adana lyft är sällan
exakta och det är lätt att trumman kommer i svängning vid manövrering. P̊a grund av
detta måste den tänkta p̊alindningsarmen kunna flyttas tillräckligt l̊angt ur vägen för att
operatören(-erna) p̊a ett säkert sätt ska kunna utföra lyftet utan att p̊alindningsarmen skadas.
Det andra skälet till att p̊alindningsarmen behöver kunna röras horisontellt är att medans
p̊alindningen fortg̊ar och bandet hamnar successivt lägre p̊a trumman s̊a ökar trummans
diameter, d̊a den är koniskt formad. Allts̊a räcker det inte med att p̊alindningsarmen följer
bandets vertikala positionsändring under p̊alindning utan även dess horisontella ändring.
N̊agon form av fjädersystem kommer därför antagligen behövas för att f̊a p̊alindningsarmen
att h̊alla banden i rätt position.
Idag sker kraftp̊aläggning i syfte att styra banden längs med hela dess längd, främst för att
det är bekvämast för operatören. Optimalt skulle operatören annars behöva ta ett nytt tag
om bandet flera g̊anger per sekund, eftersom den största inverkan p̊a bandens placering p̊a
trumman verkar vara de kraftp̊aläggningar som sker strax innan banden kommer i kontakt
med trumman. P̊a grund av detta kommer styrningsfunktionen placeras strax innan banden
ansluter till trumman.
Den färdiga konstruktionen för styrning av nyttobandet bör allts̊a styra b̊ade i underkant
och överkant p̊a nyttobandet. P̊alindningsarmen ska utöver denna styrning även kunna styra
mellanbandet s̊a även det hamnar rätt i höjdled p̊a trumman d̊a mellanbandet i dag inte alltid
placeras rätt. D̊a b̊ade nyttoband och mellanband är olika bredd behöver även styrningen av
dessa vara flexibel nog för dessa olika bredder. Styrningen av mellanbandet kommer sannolikt
ske vid dess överkant och eventuellt vid dess underkant.
I början av varje p̊alindningsprocess behöver operatören styra bandet s̊a gott som hela
tiden, detta koordinerat med muntliga instruktioner till en andra operatör som justerar
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maskinens inställningar för att minska behovet av att styra bandet för hand. När nästan
hela trumman lindats p̊a behöver bandet sällan styras, om detta beror p̊a att operatörerna
finjusterat maskinen tillräckligt under processens g̊ang eller om det kan bero p̊a n̊agon annan
geometri-/materialparameter är oklart. Om detta fenomen beror p̊a tex geometrin kan det
innebära att p̊alindningsarmen behöver justera styrningen beroende p̊a hur mycket som
lindats p̊a trumman.
Sammanfattningsvis gav förstudien att p̊alindningsarmen ska konstrueras för att vara stabil
nog för att kunna linda p̊a b̊ade nyttobandet och mellanbandet med hög precision samtidigt
som den m̊aste kunna monteras rörligt för att kunna vara användbar i den verkliga processen.

3.2 Kravspecifikation

I Tabell 3.1 visas den ifyllda QFD-matris som används för projektet. De krav och önskem̊al
som st̊ar till vänster i tabellen förklaras mer utförligt nedan:

Tabell 3.1: Ifylld QFD-matris
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Krav och önskem̊al

Alla krav som ställs p̊a konstruktionen ska som första prioritet uppfyllas, som andra prioritet
kommer önskem̊alen. Nedan förklaras kraven, sedan önskemålen, djupare.

Nyttobandets placering : Detta är det viktigaste för att efterföljande processteg ska fungera
som det är tänkt. För en förtydligad bild av placeringen, se Figur 1.1 p̊a sida 1.

Till̊ater olika bandbredder : Företagets slutkunder beställer olika bandbredder som d̊a först̊as
måste kunna matas genom maskinerna, detta inkluderar ju ocks̊a konstruktionen för detta
projekt. ’Bandbredd’ i detta fall är allts̊a bredden p̊a nyttobandet endast.

Följer trumman: Konstruktionen ska kunna följa trumman under matning, b̊ade dess radiella
storleksförändring och höjdförändringen under lindningen.

Ingen i buren under lindning : Av hälsa- och säkerhetsskäl ska ingen behöva vara i maskinburen
under drift. Konstruktionen ska vara självg̊aende.

Ej skadar slipning : Den övre kanten p̊a nyttobandet är fr̊an föreg̊aende process slipad
och f̊ar ej skadas under p̊alindningen.

Ej skadar trumma: Trumman är är viktig del av processteget, det är en dyr detalj s̊a
ingenting företaget vill byta ut alltför ofta. Sp̊aret som löper längs trummans utsida ska
lämnas oskadat d̊a detta är viktigt för placeringen av bandet.

Som nämnts i avsnitt 2.2 värderas de olika önskemålen fr̊an kunderna olika högt. Här
nedan förklaras de olika önskem̊alen utförligt, listade efter sjunkande värdering.

Mellanband ’fel’ bredd : ’Rätt’ bredd skulle innebära att mellanbandet skulle vara lika brett
som nyttobandet, vilket det ibland är, men inte alltid och om s̊a är fallet s̊a är mellanbandet
smalare. Detta är i det närmaste ett krav men det är oklart om det g̊ar att lösa mekaniskt
och ansätts därför som ett högt värderat önskem̊al istället.

Armen ur vägen vid lyft : D̊a trumman lyfts ur används travers med relativt l̊ag precision.
Därmed behöver armen vara ur vägen för att inte skadas, främst vid kontinuerlig drift d̊a
tidspress och snäva lyftutrymmen sällan g̊ar hand i hand.

H̊allare för skarvningslinjal : Vid avlindning önskas att de tv̊a banden som ska skarvas
ska kunna läggas upp p̊a en horisontell yta för att kunna svetsas samman korrekt.
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Klarar 2 kN dragkraft i band : Om operatörerna i framtiden ökar dragkraften i bandet, vilket
de önskar kunna göra idag men de olika motorerna klarar inte av det, ska p̊alindningsarmen
även klara denna extra dragkraft i bandet.

Nypfunktion nära trumman: Återigen vid avlindning som en nypfunktion skulle vara användbar
för att bibeh̊alla dragspänningen i den del av bandet som sitter p̊a trumman under tiden som
skarvning genomförs.

Klarar 30 m/min linjehastighet : Önskvärd p̊alindningshastighet för maskinen. Det är maximala
hastigheten för maskinen idag, men används sällan d̊a det p̊averkar slutresultatet negativt.

Produktegenskaper

De produktegenskaper som visas i matrisen förklaras mer utförligt nedan:

Kompakt konstruktion: Innan och efter p̊alindningen sker görs en del arbeten manuellt,
bland annat skarvning av banden och dylikt, i samma omr̊ade som konstruktionen kommer
sitta. Därför är det en fördel om konstruktionen är kompakt.

Vertikal precision: För att efterföljande processteg ska göras korrekt är det viktigt att bandet
hamnar rätt i vertikal led p̊a trumman.

Horisontal rörlighet : Som ovan nämnt görs en del arbeten manuellt i omr̊adet och d̊a
behöver konstruktionen vara ur vägen, sannolikt förs den undan horisontellt. D̊a trumman
dessutom är koniskt formad behöver p̊alindningsarmen kunna röras horisontellt självmant
under drift.

Materialval : Rätt material p̊a rätt plats. Om n̊agot är i kontakt mot den övre, fr̊an föreg̊aende
process, slipade kanten behöver denna detalj vara mjukare än st̊albandet för att inte skada
kanten. Vid övriga kontakter görs liknande analyser för att f̊a en konstruktion med l̊ang
h̊allbarhet, n̊agot som studeras djupare i materialvalsavsnittet.

Användarvänlighet : Förhoppningen är att endast en operatör ska behöva köra maskinen
i framtiden och d̊a behöver även p̊alindningsarmen kunna skötas utan sv̊arighet av operatören.

Närhet till trumma: I drift måste konstruktionen sannolikt ligga nära trumma utan att
skada den eller den del av bandet som redan lindats p̊a.

Justerbar styrning : En viss justerbarhet bör vara inbyggd i konstruktionen för att maskinen
ska kunna hanter olika bandbredder och -tjocklekar.
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I triangeln upptill i Tabell 3.1 redovisas sambanden mellan de olika produktegenskaperna.
Generellt är det de egenskaper som ger konstruktionen flexibilitet som är korrelerade p̊a n̊agot
eller n̊agra sätt.
Produktegenskapen Vertikal precision fick högst värde som teknisk viktning, efter förstudien
genomförts förväntades detta bli en av de allra viktigaste funktionerna för konstruktionen. D̊a
egenskapen fick högst värde anses den som viktigast och bör därför arbetas mest med under
projektet. B̊ade Justerbar styrning och Horisontell rörlighet fick relativ hög teknisk viktning
samt högsta möjliga sv̊arighetsgrad, detta medför att stort fokus även kommer läggas p̊a
dessa egenskaper. En diskussion om sv̊arighetsgraderna görs i avsnitt 4.2.

3.3 Koncept

Som nämnts i avsnitt 2.3 framkom tv̊a delkoncept för Styrning av band, fr̊an vilka tv̊a
kompletta koncept framarbetades. Det nämndes även att anslutande delfunktioner är beroende
av vilket konceptval som gjorts för föreg̊aende delfunktion, utvärderingen av dessa anslutande
delkoncept redovisas i egna bilagor.

Figur 3.1: Separata hjul. Gult band: nyttoband.
Bl̊att band: mellanband. Brunt hjul: sp̊arhjul.
Gröna hjul: hjul för överkant.

Det första konceptet för styrningen döptes
till Separata hjul och best̊ar som namnet
antyder av hjul placerade längs med banden
för att kunna styra dem till rätt position
p̊a trumman. Det viktigaste av dessa hjul
är det sp̊arhjul som placeras i underkant
och p̊a utsidan av nyttobandet samt i
anslutning till trummans sp̊ar, därav hjulets
benämning, detta riktar in b̊ada banden s̊a
de hamnar rätt i sp̊aret nertill. Tv̊a andra
hjul ska styra i överkant p̊a banden och
p̊a insidan av dessa, detta för att förhindra
att varken nyttobandet eller mellanbandet
vandrar högre än tänkt. Dessa tv̊a hjul
kommer behöva vara rörligt monterade
relativt svängarmen, b̊ade i vertikal och horisontal led, för att kunna hantera olika bandbredder
samt möjliggör att styrningen kan anslutas eller tas bort fr̊an banden p̊a ett smidigt sätt. En
förenklad CAD-modell p̊a konceptet visas i Figur 3.1, där vyn ska försöka efterlikna den i
Figur 1.2 p̊a sida 2.
Tanken med konceptet Separata hjul är att hjulen ska styra bandet till korrekt position genom
att ersätta de kraftp̊aläggningar och p̊a de ställen som operatören i dagsläget gör för hand.
En djupare förklaring samt utvärdering av alla de anslutande delfunktionerna Inställning
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styrning,Tvärsnitt svängarm samt Infästning svängarm och dess respektive delkoncept sker i
bilagorna B-D.

Det andra konceptet för styrningen av banden benämndes Klohuvud och kan liknas vid en
mekanisk ersättning till en människohand. Ett antal hjul och styrhjul sätts samman rörligt för
att kunna gripa tag om banden. När greppet är bestämt l̊ases det och klohuvudet kan sedan
ställas in i olika vinklar, återigen likt en människohand dock skulle denna styrning motsvaras
av operatörens handled. Eventuellt skulle tv̊a av dessa klohuvuden behöva användas d̊a
operatören idag behöver använda bägge sina händer för att styra banden ordentligt. D̊a
konceptet ska ha liknande funktionen till en människohand och -handled blir den sannolikt
tämligen komplicerad och med många rörliga delar. En s̊adan konstruktion lär bli sv̊ar att
designa och underh̊alla, sannolikt blir det även sv̊art att bygga bort samtliga klämsrisker som
kan uppst̊a för operatören. Detta uppvägs dock av fördelen att klohuvudet kan ställas i valfri
vinkel i flera riktningar och möjliggör därmed fler styrningsmöjligheter än konceptet Separata
hjul. Likt förstnämnda konceptet blev även klohuvud och dess anslutande delfunktioner
beroende av varandra och de förklaras och utvärderas för sig i bilagorna E-G.

Efter utredning av delkoncepten för Separata hjul respektive Klohuvud kunde tv̊a kompletta
koncept erh̊allas.
För Separata hjul ska inställningen av styrningen ske med hjälp av linjärenheter. Detta för att
konceptet behöver vara ergonomiskt att använda med exakta linjära rörelser som dessutom
g̊ar snabbt för operatörerna att använda. Fullständig utvärdering sker i Bilaga B.
För Klohuvud sker inställningen av styrningen istället med en eller flera gängstänger som
ansluter klohuvudet till p̊alindningsarmen. Denna alternativa teknik motiveras med att
klohuvudet i sig har en inbyggd flexibilitet som gör att styrningen kan förenklas avsevärt, för
mer information se Bilaga E, och med det blir konstruktionen billigare. Dock kan styrningen
inte tas bort helt, en viss justermån behöver trots allt vara inbyggd i konstruktionen.

B̊ada koncepten med respektive styrningsteknik monteras mot en st̊albalk av VKR-profil,
Varmbearbetade Rektangulära Rör, d̊a de finns som standardkomponenter i varierande
dimensioner. Balkarna är även enkla att montera styrningen mot d̊a den har släta sidor upptill
och längs dess sidor. VKR-balkar har även ett tvärsnitt som är bästa möjliga kompromiss för
krafterna som p̊alindningsarmen kommer utsättas för, för djupare analys se Bilaga C.
D̊a b̊ada koncepten är monterade mot samma typ av balk som p̊alindningsarm är även
infästningen mellan p̊alindningsarmen och den armen som finns p̊a maskinen idag densamma
för b̊ada koncepten. Monteringen är med en led med axeln i vertikal riktning för att möjliggöra
att p̊alindningsarmen kan rotera i horisontalplanet, p̊alindningsarmen kan p̊a s̊a vis föras ur
vägen d̊a trumman lyfts ur eller i maskinen i enlighet med ett av önskem̊alen fr̊an operatörerna.
En förstyvning av p̊alindningsarmen ska eventuellt även finnas med p̊a dess undersida. Mer
detaljerad utvärdering av infästningen av p̊alindningsarmen sker i Bilaga D.
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Konceptval

De punkter i Tabell 3.2, sida 22, som inte speglas av varken krav eller önskem̊al i avsnitt 3.2
förklaras nedan:

Självg̊aende: Är en sammanslagning av kraven Följer trumman och Ingen i buren under
lindning. Denna egenskap bedöms vara marginellt sämre för konceptet klohuvud eftersom
operatören eventuellt behöver justera klohuvudet under p̊alindningen, detta under vissa
specifika omständigheter som förklaras i avsnitt 4.3.

Ergonomi : Hur ergonomiskt konceptet bedöms vara för operatörerna att använda samt
om konstruktionen kan bli utrymmeskrävande, dvs vara i vägen för operatörerna vid de
tillfällen d̊a de arbetar intill. Ett av huvudsyftena med klohuvud är att det enkelt ska föras
mot banden och delar av huvudet ska vikas/fällas runt banden för att kunna greppa tag om
dem, greppet l̊ases därefter. Detta medför att klohuvudet snabbt kan anslutas till banden
inför p̊alindning och de g̊anger som ingen styrjustering behövs lär p̊alindingen kunna p̊abörjas
inom n̊agra enstaka sekunder. För Separata hjul behöver istället en styrinställning, främst för
de övre styrande hjulen, göras inför varje p̊alindning vilket kommer vara mer omständligt för
operatörerna.

Justerbarhet : Hur varierat som banden kan styras av det sammansatta konceptet. För
Separata hjul kan kraftp̊aläggningen i stort sett endast bidra till att banden böjs ut fr̊an
trumman i överkant samtidigt som de pressas in̊at i underkant, likt det operatören gör i
Figur 1.2 p̊a sida 2. För konceptet Klohuvud kan operatören, om denne s̊a önskar, ställa
huvudet s̊a banden kröks likt de gör i Separata hjul. Utöver detta kan klohuvudet även
justeras i horisontalplanet s̊a banden även kröks i sin helhet och p̊a s̊a vis byter riktning
n̊agot, åtminstone under den stunden banden är i kontakt med klohuvudet. Detta imiterar
mer hur operatörens hand ibland p̊averkar bandet, dock sker detta inte alltför ofta under
p̊alindningen i dagsläget.
B̊ada koncepten visar potential att kunna flyttas av operatörerna längs med p̊alindningsarmen
utan större bekymmer, p̊a s̊a vis kan styrningen justeras längs med denna arm i lika stor m̊an
för b̊ada koncepten.
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Tabell 3.2: Pughs matris för de tv̊a kompletta koncepten

Egenskap Separata hjul Klohuvud

Nyttobandets placering + 0

Till̊ater olika bandbredder 0 0

Självg̊aende + 0

Ej skadar slipning + 0

Ej skadar trumma 0 +

Mellanband ’fel’ bredd + -

Ergonomi - +

Justerbarhet 0 +∑
+ 4 3∑
- 1 1

Slutsumma 3 2

Egenskapen Nyttobandets placering bedöms som bättre för Separata hjul p̊a grund av det
s̊a kallade sp̊arhjulet, se Figur3.1 p̊a sida 19, som tvingar b̊ada banden till tämligen nära
dess önskade position precis innan banden kommer i kontakt med trumman. Den önskade
positionen är ju i botten av sp̊aret p̊a trumman och pressat, i radiell riktning, in i detta sp̊ar,
n̊agot som sp̊arhjulet borde klara galant p̊a grund av dess position. Till följd av storleken
som klohuvudet oundvikligen kommer ha är det sannolikt att det aldrig kan placeras lika
nära kontaktpunkten mellan banden och trumman, följaktligen blir placeringen mot botten
p̊a sp̊aret inte med samma höga precision.

Vad gäller om konceptet kommer skada slipningen (upptill p̊a nyttobandet) eller trumman är i
huvudsak en fr̊aga om att välja rätt material för de delar av konceptet som är i direktkontakt
med dessa omr̊aden. Om materialet p̊a de delar i konstruktionen som har direktkontakt
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är mjukare än nyttobandet respektive trumman kommer dessa sannolikt inte skadas, mer
detaljer i avsnittet om materialval.
Konceptet Klohuvud har ingen direktkontakt med trumman alls, följaktligen bör den inte
kunna skada denna. För sp̊arhjulet i Separata hjul finns risken att skada trumman d̊a det
trycks mot denna, sp̊arhjulet bör allts̊a vara av ett mjukare material än trumman.
D̊a klohuvudet klämmer åt banden p̊a b̊ade dess över- och undersida, vid samma punkt längs
bandens längd, ökar risken att slipningen skadas. Detta för att klohuvudet m̊aste klämma åt
om banden fr̊an b̊ada kanter för att kunna bidra med en mer precis styrning, denna klämkraft
kan dock skada slipningen och/eller buckla bandet. Även Separata hjul har direktkontakt
mellan ett av överkantshjulen och nyttobandets slipning, dock finns det inget hjul rakt under
detta s̊a banden kläms (eventuellt bucklas) inte lika mycket, istället bör banden styras ned̊at.
P̊a grund av att Separata hjul inte utsätter banden för samma storlek p̊a ’klämkraft’ som
Klohuvud bedöms det som bättre med hänsyn till att inte skada slipningen p̊a nyttobandet.

Egenskapen Mellanband ’fel’ bredd är det som särskiljer koncepten allra mest. Vid de
tillfällen d̊a mellanbandet är smalare än nyttobandet ska det förstnämnda allts̊a styras
s̊a dess överkant hamnar ett stycke under nyttobandets överkant. Denna styrning är fullt
möjligt med konceptet Separata hjul d̊a samma typ av överkantshjul används för att styra
b̊ade nytto- och mellanbandet, och med samma justeringsteknik för bägge dessa. För Klohuvud
tycks det vara sv̊art, om det ens är möjligt, att ha en mekanisk styrning för mellanbandet
som är nära oberoende styrningen av nyttobandet, i avsnitt 4.3 förklaras skälet till detta
önskade oberoende djupare. Eftersom klohuvudet p̊a ett enkelt sätt ska gripa tag om banden
för att sedan l̊asa det greppet anses det tämligen komplicerat att ha ytterligare en styrning
i tillägg som dessutom ska vara oberoende av, dvs rörlig relativt, de klor som nyper om banden.

Med knapp marginal bedöms allts̊a konceptet Separata hjul visa bäst potential för att
passa bäst för denna konstruktion. De anslutande delfunktionerna som bedömdes som bäst
lämpade var linjärenheter (tv̊a sammansatta, bildar ett koordinatbord) för justeringen av
styrningen. P̊alindningsarmen har ett rektangulärt tvärsnitt, s̊a kallad VKR-profil. Tvärsnittet
underlättade även utformningen av armens anslutning till övriga maskinen.
Nedan följer detaljkonstruktionen av detta koncept.
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3.4 Detaljkonstruktion

Figur 3.2: Färdiga sammansatta konstruktionen, med separata hjul som styrning av banden
och med trumman genomskinlig i bilden. Gult band: nyttoband. Bl̊att band: mellanband.
Brunt hjul: sp̊arhjul. Gröna hjul: hjul för överkant.

Den sammansatta konstruktionen av p̊alindningsarmen, som varit målet för detta projekt,
ser ut som i Figur 3.2. Efter kedjan med delkoncept som visas i bilagorna B-D bestämdes
att inställningen för styrningen ska skötas via linjärenheter och att tvärsnittet för själva
svängarmen blir rektangulärt (VKR-profil) med dimensionerna 150x100x6,3. Infästningen för
svängarmen blev inuti den ursprungliga del av maskinen som följer bandet i vertikal led.

Figur 3.3: Elektriskt justerbart koordinatbord.
Tack till AliExpress [10] för tillst̊and att
använda denna bild.

En förbättring för inställning av styrningen
kunde göras genom att montera ihop tv̊a
elektriskt justerbara linjärenheter vinkelrätt
fr̊an varandra och bilda ett s̊a kallat
koordinatbord, likt det i Figur 3.3 fr̊an
AliExpress[10], p̊a s̊a vis kan justering
ske i tv̊a riktningar med samma teknik
och med god ergonomi för operatörerna.
Koordinatbord finnes vanligen p̊a fräsar
men är i detta fallet avsevärt mindre, de
har en rörelsemån p̊a endast 100 mm i
vardera riktning men det räcker gott för
applikationen. De hjul som styr banden b̊ade
upptill och nertill är anslutna via svetsade
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VKR-profiler till dessa koordinatbord och hjulen kan allts̊a styras i vertikal riktning samt i
vinkeln som är vinkelrätt mot banden. Detta för att smidigt kunna höja hjulen som ska styra
i överkant över banden, sänka ner dem och sedan anbringa en förskjutning mot operatören,
inte olikt det operatören gör i Figur 1.2 p̊a sida 2. Det som i konceptavsnittet (avsnitt 3.3)
benämns sp̊arhjul behöver inte lyftas över banden under normal drift, däremot behöver
höjdjustering finnas för att kompensera för tex sned montering eller att armen viker sig ned̊at
mer än väntat av sin egen tyngd.
Stora delar av konstruktionen är baserat p̊a VKR-profiler, detta av flera anledningar; de har
god h̊allfasthet och styvhet i b̊ade vertikal och horisontell led, att de har släta ytor för de
enkla att montera mot med b̊ade skruv- och svetsförband. De tv̊a olika profiler som använts
är 150x100 mm och 100x100 mm, b̊ada med 6.3 mm väggtjocklek och b̊ada finnes p̊a Tibnors
webbshop [5] vilket s̊a klart underlättar vid inköp av r̊amaterial till konstruktionen. Tydligt,
fr̊an Figur 3.4, är att skruvförband används flitigt i konstruktionen, b̊ade inom p̊abyggnaderna
som h̊aller styrjusteringen men även mellan p̊abyggnaderna och p̊alindingsarmen. Detta för
att ha flexibilitet om behovet att ändra positioner p̊a de olika delarna uppkommer, likas̊a kan
delar plockas bort helt om de anses onödiga, i linje med Design for Assembly/Adaptability
som nämndes i avsnitt 2.4.

Figur 3.4: Den del av konstruktionen som styr banden och justerar styrningen.
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För att h̊alla konstruktionen och tillverkningen enkel används likadana delar p̊a flera ställen i
konstruktionen. Som exempel används samma anslutning mellan de övre hjulen och deras
respektive VKR-profiler samt sp̊arhjulets motsvarande anslutning, dessa är grönmarkerade i
Figur 3.4. Som nämnts i kravspecifikationen (avsnitt 3.2) f̊ar överkanten inte skadas trots
att tv̊a hjul är i kontakt med denna, detta löses genom att dessa hjul görs i ett mjukare
material än banden vilket medför att de sannolikt kommer slitas ut och behöver bytas d̊a
och d̊a. Här är allts̊a den fastl̊asningmekanism som nämndes i avsnitt 2.4. Mekanismen som
h̊aller hjulen p̊a plats är gjord för att kunna användas helt utan verktyg, en mekanisk l̊asning
(sprint/najtr̊ad) fäst/lossas vid kronmuttern upptill och med handtaget nertill kan allt skruvas
isär. Detta illustreras bäst i Figur 3.5a. I samma figur visas med bl̊a kant där svetsfogen, som
ansluter delkonstruktionen till styrjusteringen, placeras vilket allts̊a blir mot undersidan av
de VKR-profiler som syns i Figur 3.4.

(a) Sp̊arhjulet med dess infästning. (b) Sp̊arhjulet med dess infästning i genomskärning.

Figur 3.5: Illustration hur hjulinfästningen är konstruerad, här med sp̊arhjulet.

Med spelpassningar mellan hjulens h̊al och lagren kan enkelt flyttas över till det nya hjulet som
ska monteras. Samma konstruktion finns för sp̊arhjulet, detta hjul byts sannolikt inte lika ofta
av slitageskäl. Istället byts sp̊arhjulet om operatörerna använder en annan trumma jämfört
med föreg̊aende p̊alindningsprocess, eftersom sp̊arets stigning längs sp̊arhjulets ytterkant
matchar stigningen för en viss trumma och operatörerna byter ofta mellan olika trummor.
B̊ade upptill och nertill sitter koniska rullager som är motriktade, som syns i tvärsnittet i
Figur 3.5b. Dessa är effektiva p̊a att ta upp axiella krafter, vilket är nödvändigt i denna
applikation d̊a det är oklart hur mycket och när banden pressar i vertikal riktning mot hjulen.
Om banden lämnas utan att styras kan de vandra b̊ade upp̊at och ner̊at fr̊an dess önskade
läge och därför används motriktade koniska rullager. För denna konstruktion används lager
fr̊an D&E Bearings av modellen 30205 [6], åtminstone CAD-modellen av denna.
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(a) Lagerinfästningarna. (b) Nedre lagret i genomskärning.

Figur 3.6: P̊alindningsarmens axel och dess anslutning till övriga maskinen.

Längst till vänster och nertill i Figur 3.2, sida 24, syns en del av infästningen mellan
p̊alindningsarmen och övriga maskinen. Denna anslutning inklusive armens rotationsaxel
visas mer i detalj i Figur 3.6. Som nämnt tidigare används koniska rullager d̊a ett lager
behöver klara av radiella och axiella krafter, s̊a även här. I Figur 3.6b visas en genomskärning
av konstruktionen där det undre lagret och dess lagerhus kan ses. CAD-modellen är även
här hämtad fr̊an D&E Bearings och är även här av modellen med artikelnummer 30205 [6].
Lagerhuset, den del som lagret vilar i, är en separat detalj fr̊an den fyrkantiga klossen eftersom
det är enklare att tillverka dessa som tv̊a separata delar. Lagerhuset är rotationssymmetrisk
och är därför en typisk svarvdetalj och behöver dessutom tillverkas med spelpassning mot
lagret. Lagerhuset behöver inte av funktionsskäl fästas i det avsedda utrymmet i klossen d̊a det
h̊alls p̊a plats när allt är sammanskruvat, dock skulle det eventuellt underlätta monteringen
om lagerhuset till exempel var limmat p̊a plats.
I övre änden av axeln ser det liknande ut, enda skillnaden är att där sitter ett vanligt kullager
d̊a detta inte behöver hantera n̊agon axiell last, CAD-modell av artikel 6205 erhölls fr̊an D&E
Bearings[6].

N̊agot som lade grund till många av beräkningarna var hur mycket bandet behövdes
förskjutas. I avsnitt 2.5 nämndes att banden förskjuts mer upptill p̊a trumman, i början
av p̊alindningsprocessen, jämfört med längst ner, mot slutet av processen. Detta beror p̊a
tv̊a faktorer, där den ena är att trumman är koniskt formad vilket i praktiken gör att dess
radie ökar under p̊alindningen. Eftersom banden hela tiden matas fr̊an matarhjulet, som syns
upptill och till vänster i Figur 3.2, som endast förflyttas i höjdled under p̊alindningsprocessen
kommer vinkeln p̊a banden att förändras under processen. Den andra faktor som p̊averkar är
att p̊alindningsarmens rotationsaxel inte ligger i linje med matarhjulet. Vinkelförändringen
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för p̊alindningsarmen är snarlik den av banden under p̊alindningsprocessen men eftersom de
tv̊a roterar kring olika axlar (rotationsaxeln respektive matarhjulets axel) kommer kontakten
som görs mellan hjulen och banden att förskjutas längs bandens längdriktning. Mot slutet
av p̊alindningsprocessen är tex sp̊arhjulet avsevärt närmare den punkten som banden gör
kontakt med trumman, jämfört med början av processen. För förtydligande är vinkeln allts̊a
den vinkel banden har relativt den gröna ytan i Figur 2.1 p̊a sida 9 under sträckningen mellan
matarhjulet och trumman.

Figur 3.7: Tryckluftssystemet för att vrida
in p̊alidningsarmen mot trumman.

Det tryckluftssystem som valts för att
rotera p̊alindningsarmen, s̊a sp̊arhjulet kan
h̊allas tryckt mot trumman, valdes till en
tryckluftsbälg av typen Serie BCP - 0822419040
fr̊an Aventics [8]. Denna bedömdes efter
beräkningar (avsnitt 3.5) och utrymmes-
mätningar vara lämplig. En CAD-modell
fr̊an Aventics hemsida av denna syns i
Figur 3.7 i dess tänkta position intill
p̊alindningsarmen. Systemet är monterat mot
lager i bägge ändar för kunna följa med i
rörelserna armen gör. Lagrena är modeller
fr̊an D&E Bearings och av modellen 6201
[6] d̊a detta klarar den radiella kraften som
rekommenderas i slutet av avsnitt 3.5; 2800
Newton.

Sammantaget bedöms detaljkonstruktionen uppfylla alla de krav som ställdes p̊a den, se
Tabell 3.1 p̊a sida 16. De tv̊a högsta önskem̊alen är även uppfyllda. N̊agon nypfunktion eller
h̊allare för skarvningslinjal har dock inte installerats, främst p̊a grund av plastbrist (även
tidsbrist) men n̊agon av dessa kan möjligen utvecklas. Om konstruktionen klarar 2 kN som
dragkraft i nyttobandet är oklart, den känsligaste delen är sannolikt koordinatborden och
n̊agon information om vilka laster dessa klarar har inte hittats. Att konstruktionen klarar 30
m/min är inte simulerat p̊a n̊agot sätt, men om den fungerar i l̊aga hastigheter bör den även
funka vid 30 m/min. Kraven att varken slipning eller trumma skadas motiveras i avsnittet
nedan.
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3.4.1 Materialval

Efter gallring enligt tidigare förklaring (avsnitt 2.4.1) fanns ett kolst̊al AISI 1095 som anlöpts
vid tre olika temperaturer, det med högst sträckgräns av dessa var anlöpt vid 205◦C och släckt
i vatten. Den i Edupack angivna sträckgränses var intervallet 940-1160 MPa och materialets
brottgräns 1340-1640 MPa. Detta ska allts̊a detaljen som visas i Figur 2.2 p̊a sida 10 tillverkas
av.

Mässing ans̊ags vara bästa möjliga ämne att tillverka de olika styrande hjulen i, d̊a det passar
in p̊a alla kraven ställda p̊a materialet. Fr̊an CES Edupack finns flertalet mässingsorter
med snarlika egenskaper s̊a n̊agon exakt legering har inte valts. Som sekundärt alternativ
rekommenderas aluminium eller n̊agon aluminiumbaserad legering. Detta är ett alternativ om
det visar sig att mässingen kletar p̊a banden, n̊agot som kan p̊averka efterföljande processteg.
Om kletning kommer bli ett problem har inte undersökts i detta projekt utan bör istället
undersökas under prototypfasen.

3.5 Beräkningar

I Figur 3.8 visas resultatet av FEM-analysen p̊a p̊alindningsarmens last vid utfällt läge, d̊a
allts̊a all tyngd h̊alls uppe av rotationsaxel i dess ände. En maximal nedböjning p̊a drygt 2
millimeter blev allts̊a utfallet.

Figur 3.8: Resultat av FEM-analys p̊a balkens nedböjning. Skalan anger absolut förskjutning
i millimeter.
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För att f̊a den förskjutning som krävs för att kunna styra bandet ordentligt, som visas i
Figur 3.9 nedan krävdes endast 75 Newton. Denna kraft lades p̊a nära där sp̊arhjulet vidrör
banden, för att f̊a en uppskattning hur stor kraft detta hjul behöver överföra. I figuren är det
allts̊a förskjutning i negativ riktning som är av intresse och d̊a denna stämde överens med
den förskjutning som krävdes (fr̊an CAD) sattes denna till minsta nödvändiga.

Figur 3.9: Förskjutning till följd av 75 N kraft. Förskjutning i millimeter i z-riktning (sidled
för bandet).

Den kraft som skulle läggas an mot banden är 150 Newton. Detta ger ett vridmoment av
241,8 Nm kring armens rotationsaxel d̊a avst̊andet dit är 1,612 meter. Avst̊andet mellan
rotationsaxeln och den plats luftcylindern placerades är 0.283 meter, allts̊a behöver cylindern
anbringa en kraft p̊a minst 960 N. Aventics produktkatalog [8] tillhandahöll modellen Serie
BCP - 0822419040 som har en kraft p̊a minst 2100 N vilket räcker mer än väl.

Enligt bälgcylinderns kravspecifikation [8] kan den anbringa 5600 N som mest, detta förs in i
momentekvationen (ekv 2) och högsta tvärkraften som sp̊arhjulet utsätts för kan beräknas.
Diametern som krävs beräknas till 12.85 mm och är allts̊a den minsta diameter som till̊ats i
detaljen i Figur 2.2. D̊a detaljen är gängad måste allts̊a minsta diametern bli den mellan
botten p̊a gängorna. I K.Björk [4] finnes att minsta innerdiameter för metriska gängor som
är större än 12.85 mm är en M16 som har 13.835 mm som innerdiameter.
För att säkerställa att denna maximala kraft som bälgcylindern kan anbringa aldrig uppn̊as
bör n̊agon form av säkerhetsventil installeras. Denna skulle kunna ställas in s̊a trycket i
bälgcylindern aldrig stiger högt nog för att den ska leverera mer än tex halva sin maximala
kraft; 2800 N. Om detta skulle genomföras skulle risken för utmattning av de mest utsatta
delarna reduceras ordentligt.

Bucklingsanalysen visade att det krävdes 16 g̊anger mer förspänningskraft än den som
undersöktes för att buckling skulle ske i p̊alindningsarmen.
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4 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras metoderna som använts samt resultaten som
erh̊allits under projektets g̊ang.

Den metod som användes för problemanalysen, som H.Johansson [1] kallar det och som i
denna rapport är förstudien, var av en tämligen iterativ sort, som förklaras i kapitel 3 i
samma bok. B̊ade resultatet av förstudien och kravspecifikationen stämdes av i omg̊angar med
operatörerna för att säkerställa att dessa var kompletta. Även i syntesfasten [1] diskuterades
konceptidéer iterativt med operatörerna d̊a de enklast kunde se problemen de kunde ha
med ett visst koncept i en verklig arbetssituation. Detta hjälpte till ordentligt att reducera
risken för en icke komplett kravspecifikation samt gav flertalet idéer till hur vissa delar skulle
utformas p̊a detaljniv̊a, med hänsyn till tex ergonomi.

Vad gäller QFD-matrisen[1], Tabell 3.1, gav den som väntat en bra överblick över vilka
potentiella problem som koncepten och detaljkonstruktionen skulle stöta p̊a. Den gav en tidig
indikation p̊a vilka omr̊aden som behöver utredas mest, vilket styrde tankarna p̊a lösningen i
rätt riktning.
En nackdel med QFD-matris som metod är att det ibland kan vara sv̊art att strikt skilja
p̊a kundinput och produktegenskap, om kunden tänkt ’för l̊angt’ i utvecklingsfasen åt
konstruktören kan en del kundinputs egentligen vara en produktegenskap. Ett bra exempel p̊a
detta är kundinputen Till̊ater olika bandbredder och produktegenskapen Justerbar styrning,
dessa tv̊a blir s̊a lika att de nästan kunde varit i omvänd ordning, n̊agot som författaren av
denna rapport stött p̊a i tidigare projekt där QFD-matris använts.
Det som H.Johannesson kallar ’taket’ p̊a matrisen var av liten nytta för detta projekt. De
allra flesta sambanden som markerats var i bästa fall kvalificerade gissningar och det togs
inte n̊agon hänsyn till dessa under resten av projektet d̊a de inte kändes tillförlitliga eller
som användbar information.
Att bedöma sv̊arighetsgraden för en viss egenskap l̊angt innan ens konceptfasen, än mindre
konstruktionsfasen, är sv̊art att göra med n̊agon rimlig precision. N̊agot som rankas högsta
möjliga sv̊arighet kan visa sig vara mycket enklare än förväntat med rätt teknisk lösning,
precis som det omvända.

6-3-5-metoden [2] brukar i m̊anga projekt vara framg̊angsrik, till skillnad fr̊an i detta projekt,
d̊a endast tv̊a idéer framkom som var värda att utvärdera vidare. Ett av skälen kan vara
att för f̊a delproblem skulle lösas, om de delades upp i fler och mindre heltäckande kan de
ha blivit mer begripliga för deltagarna under mötet. Främst beror nog bristen p̊a idéer att
hela promblemuppställningen är tämligen komplex och för en individ som aldrig varit vid
maskinen och sett problemen vid p̊alindningen är det mycket sv̊art komma p̊a lösningar p̊a
problemen ifr̊aga. Att delproblemen ofta var beroende av varandra underlättade inte heller
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under 6-3-5-mötet.

Metoden för konceptval, Pughs matris, är nästan s̊a enkel den kan bli. Det finns en risk att
ett koncept (eller delkoncept) subjektivt rankas för l̊agt i en egenskap utan att den som
gjort valet har n̊agon vetenskaplig grund att basera det p̊a. Ibland kan nog metoden vara
’för snabb’ för att ett konceptval ska bli helt korrekt, åh andra sidan behövdes en snabb
metod under detta projekt d̊a s̊apass m̊anga konceptval änd̊a behövde genomföras. Metoden
används oftast i grupp för att undvika ’fel’ val men detta gjordes inte för detta projekt d̊a
konceptval gjordes under en längre tidsperiod. [3]

För att kunna f̊a en bra helhetsbild av alla detaljer samt hur de ska monteras och tillverkas
var det mer eller mindre en självklarhet att en mjukvara för CAD användes. Skälet till
att en n̊agot äldre version än den senaste av Creo Parametric användes var att den var
förinstallerad p̊a författarens bärbara dator. D̊a en del av arbetet oundvikligen gjordes p̊a
företaget behövdes en portabel dator.

DFX-metoden var klart framg̊angsrik för denna detaljkonstruktionsuppgift, ofta togs hänsyn
till hur operatörerna skulle agera med den detalj som konstruerades, för b̊ade underh̊all
och användande. En hög flexibilitet anses vara inbyggd i hela konstruktionen, b̊ade för
modifikation s̊asom att flytta ’angreppspunkterna’ för banden samt att helt plocka bort delar,
b̊ada kan genomföras med enkla skruvverktyg.
Som H.Johannesson säger om DFX och om den äldre metoden Värdeanalys är det viktigt att
alla teamet drar åt samma h̊all under en konstruktionsprocess och det fungerade sannerligen
s̊a under detta projekt, mycket tack vare en förstudie som i m̊angt och mycket var en dialog
med slutkunderna; operatörerna.

Den litteratur som var till absolut mest användning under detta konstruktionsprojekt var Karl
Björks Formler och tabeller för mekanisk konstruktion. Alla de standarddelar, skruvgänga,
VKR-profil, I-balk osv finns tillgängligt och med mycket information om dessa. Det var endast
för ekvation 3 som en annan formelsamling behövde användas.

Den riskanalys som gjordes i början av projektet, Tabell 1.1 p̊a sida 5, var till viss nytta under
projektet. Vid riskanalyser är det inte ovanligt att risker är beroende av varandra, s̊a även i
detta fall. Om tidsplanen ej följs s̊a hinns inte heller ritningarna med under projektet, nu
visade det sig att ingen dessa risker skedde. P̊a samma sätt är det sv̊art att f̊a en konstruktion
som löser problemet om inte koncepten uppfyller lösningen p̊a ett delporblem/-funktion. Den
färdiga sammansatta konstruktionen tycks fungera som den är tänkt enligt m̊alsättningen för
projektet, men det är n̊agot som endast kan bevisas genom en fysiskt byggd prototyp. Däremot
m̊aste p̊apekas att det var ovanligt f̊a, kanske till och med för f̊a, koncept som togs fram för
framför allt styrningen av banden. Skälet till detta är att det är ett komplicerat delproblem

Sida 32 av 56



att lösa, följaktligen är det sv̊art problem att lösa för en som inte är ordentligt insatt i
situationen, vilket gör att hjälp fr̊an n̊agon utanför projektet sällan ger n̊agra användbara
idéer. Om inget av dessa delkoncept hade visat sig vara funktionsdugliga hade det lett till att
konstruktionen inte löser problemet. P̊a grund av detta kan man s̊ahär i efterhand säga att
riskvärdet för Koncepten uppfyller ej lösning skulle kunna vara högre, d̊a genom att höja
dess sannolikhet till 2.
Risken Otillräcklig dokumentation reducerades genom att skriva lite p̊a denna rapport
2-3 g̊anger varje vecka. Detta sparade mycket tid i slutändan d̊a författaren inte behövde
dokumentera stora delar av projektet tv̊a g̊anger eller fler, exempel: en g̊ang p̊a papper och
sedan en g̊ang till i rapporten. Det hjälpte även att fokusera p̊a att hitta bra källor i god tid.

4.1 Förstudie

S̊a gott som all information som ingick i förstudien kom fr̊an operatörerna som jobbar
med p̊alindningsmaskinen samt flertalet observationer av processen. Det hade naturligtvis
underlättat om det fanns litteratur tillhörande maskinen för att f̊a ytterligare först̊aelse av
problemet.
N̊agot som inte framkommit under projektet är varför det krävs en styrning av banden fr̊an
första början. Om b̊ada rullarna där nytto- respektive mellanbandet är upprullade p̊a innan
processen p̊abörjas ligger p̊a samma höjd som matarhjulet och det sp̊ar p̊a trumman som
banden matas till s̊a ligger de alla i samma plan. Banden borde inte röra sig upp och ner, ännu
mindre d̊a en dragkraft spänner åt banden under p̊alindningen. En teori för att delvis förklara
problemet som anses rimlig är att det är restspänningar kvar i banden fr̊an tidigare processer.
Denna teori passar eftersom nyttobandet bland annat slipas innan p̊alindningsprocessen, vilket
borde ge vissa ojämna restspänningar. Detta förklarar dock inte varför p̊alindningen tycks
fortg̊a med färre och mindre styrningsp̊atryckningar fr̊an operatören ju mer av banden som
lindats p̊a trumman; med restspänningar borde besväret vara konstant under hela lindningen.

4.2 Kravspecifikation

I Tabell 3.1 p̊a sida 16 visas den QFD-matris som användes för projektet, där triangeln
ovanför visar korrelationen mellan de olika produktegenskaperna. Ofta när dessa används
brukar de redovisa en negativ/positiv korrelation mellan de olika egenskaperna, men d̊a detta
projekt var en helt ny konstruktion bedömdes det som onödigt att sätta dessa typer av
samband eftersom det var närmast omöjligt att avgöra positiv/negativ korrelation. Istället
redovisas bara de egenskaper som främst är korrelerade, p̊a ett eller annat sätt, inte om de
p̊averkar negativt/positivt.
Sv̊arighetsgraderna för de olika produktegenskaperna bedömdes subjektivt och där sattes
Vertikal precision till s̊a l̊agt som 2 d̊a det tidigt bestämdes att monteringen av hela
p̊alindningsarmen skulle ske p̊a den del av maskinen som följer bandet vertikalt, n̊agot som
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underlättar egenskapen. De produktegenskaper med 3 och 4 som uppskattad sv̊arighetsgrad
är bedömda s̊a dels för att de är kraftigt korrelerade med varandra samt att egenskaperna
p̊averkas sannolikt mycket av hur den färdiga konstruktionen ser ut och kan därför inte antas
vara enkla.

4.3 Koncept

Fr̊an kravspecifikationen framkommer att styrningen ska kunna vara flexibel nog för att
klara olika bandbredder p̊a b̊ade nytto- och mellanbandet. En fr̊aga uppkom dock i denna
fas: är det alltid samma höjdskillnad mellan överkanten p̊a nytto- och mellanbandet oavsett
vilken slutprodukt som tillverkas? Fr̊an tidigare fastställdes att mellanbandets överkant ska
antingen ligga i samma höjd som nyttobandets eller minst 7-8 millimeter under kanten
(olika slutprodukter), men om denna minsta till̊atna höjdskillnad mellan överkanterna kunde
bestämmas i förväg skulle koncepten för höjdjusteringen av styrningen kunna förenklas.
Som det ser ut med produktionen idag verkar en fixerad höjdskillnad inte vara möjligt att
fastställa, dock kan det möjligen fastställas i framtiden, men för koncepten i detta projekt
blev allts̊a höjdjusteringen för styrningen av de olika överkanterna helt oberoende av varandra.

Självg̊aende: Är en sammanslagning av kraven Följer trumman och Ingen i buren under
lindning. Denna egenskap bedöms vara marginellt sämre för konceptet klohuvud därför att
klohuvudet ställs i en önskad vinkel, för att banden ska röra sig i en önskad vinkel, innan
p̊alindningen börjar. Medans p̊alindningen fortg̊ar finns det en risk att vinkeln som banden
kröks till av klohuvudet förändras, eftersom trummans diameter ökar under denna tid. När
klohuvudet fixeras i en önskad vinkel fixeras det i den vinkeln relativt p̊alindningsarmen, inte
relativt banden. D̊a diametern p̊a trumman blir större, under p̊alindningen, förändras vinkeln
mellan banden och p̊alindingsarmen och därmed vinkeln till klohuvudet. Det kan medföra
att den fr̊an början önskade vinkeln som operatören ställt in mellan banden och klohuvudet
förändras till den grad att operatören behöver stanna maskinen, g̊a in i maskinburen och ställa
klohuvudet till önskad vinkel återigen. Detta är självklart inte önskvärt av konstruktionen d̊a
den helst ska kunna klara att linda p̊a en hel trumma utan avbrott.

D̊a flera av delkoncepten var beroende av varandra var det en bra idé att börja i ena
änden, där tv̊a delkoncept redan hade framkommit; Separata hjul och Klohuvud. Denna
steg-för-steg-metod som ses i bilagorna A-G var ett bra sätt att bygga upp en hel bild av
konceptet. D̊a dessa kompletta koncept hade utvärderats noggrant fanns det goda underlag
för att göra en korrekt bedömning vilket sammansatt koncept som var bäst lämpat.
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Ofta används ett referensvärde för varje egenskap i Pughs matris, detta är oftast 0 och är
ofta vad en konkurrerande eller redan existerande produkt presterar. För detta projekt finns
ju ingen av dessa konkurrerande produkter, därför utelämnades referensvärdet när metoden
genomfördes.

4.4 Detaljkonstruktion

Placeringen av trumman i CAD:en gjordes som nämnt i avsnitt 2.4 med hjälp av ett
laserverktyg och måttband. D̊a b̊ada dessa är handh̊allna innebär det d̊alig precision i
mätningen. Dock stod det tämligen klart när detta gjordes att konstruktionen behöver vara
rörligt monterad i horisontalplanet, n̊agot som borde kunna kompensera en stor del av de
eventuella felmätningarna. I den färdiga konstruktionen finns även stor justermån som bör
kunna kompensera för en del av felmätningarna.
Höjden mellan golv och trumma skiljde mellan verkligheten och CAD-assemblyn men d̊a
p̊alindningsarmen var tänkt att monteras p̊a den del av maskinen som följer bandet i höjdled
p̊a trumman borts̊ags denna höjdskillnad d̊a den inte p̊averkar.
De lagren som är monterade i vardera ände av tryckluftsbälgen är inte dimensionerade
för att klara bälgens maximala kraft; 5600 N. Skälet till detta är att det är ett väldigt
begränsat utrymmer hela delkonstruktionen/systemet kan sitta i. Vid vidare utveckling
skulle en omplacering av delkonstruktionen eventuellt vara aktuell, med det kan kraftigare
lager f̊a plats, s̊a inga av utsatta delar skulle g̊a sönder om bälgen mot förmodan ger full
p̊atryckningskraft.

4.4.1 Materialval

För materialvalet var CES Edupack en mycket användbar metod att använda d̊a det är
ett stort bibliotek med mycket information om olika material. Det kunde behövas n̊agon
kompletterande metod för att mer exakt välja rätt material för vissa delar, för styrhjulen var
ju den enda ursprungligen viktiga egenskapen att hjulen är mjukare än banden och trumman.
Här tillsattes mer information s̊asom god skärbarhet och l̊ag friktion mot st̊al för att metoden
skulle ge resultat. Som komplement skulle en dialog kunna föras med till exempel mer erfarna
konstruktörer eller lokala materialleverantörer för att välja ett material som är lättillgängligt.

4.5 Beräkningar

FEM-analysen av balkens nedböjning visade en lägre nedböjning än förväntat. Dock är
det ju avsevärt fler delar involverade om detta koncept blir verklighet som naturligtvis
p̊averkar resultatet, Främsta felkällan är lagren som med största sannolikhet har n̊agon form
av elastisk deformation när armen hängts p̊a plats vid montering. Denna deformation är
sv̊ar att skatta och därför beräknades endast nedböjningen fr̊an lagren och ut till armens ände.
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För bandets horisontella förskjutning anses inte analysen inte vara helt verklighetstrogen. I
verkligheten är det en dragspänning i bandet under p̊alindningen som i FEM-analysen d̊a
skulle motsvara en dragkraft i bägge ändar p̊a den sektionen av bandet som modellerats.
Detta kan dock inte beräknas av Creo Simulate d̊a programmet krävde en l̊asning n̊agonstans
i bandets längdriktning, annars divergerar resultatet. Istället sattes ena änden l̊ast och med
dragkraft i andra, vilket är nära nog men inte exakt som verkligheten.
Analysen behövde inte göras iterativ om bandet istället satts med en styrd förskjutning
och resultantkraften fr̊an bandet kunde erh̊allas, men detta visade sig inte vara möjligt i
programmet.
Bandet l̊astes i z-riktningen p̊a samma plats där det övre styrhjulet var, för att simulera att
det h̊aller emot bandet. Exakt var detta hjul placerades hade en stor p̊averkan p̊a den kraft
som krävdes. Som analysen gjorde var det övre hjulet s̊a nära sp̊arhjulet som det var möjligt
i konstruktionen, d̊a blev kraften som krävdes som högst.

Beräkningen av den utsatta, gängade detaljen är förenklad jämfört med ett riktigt lastfall men
p̊a ett s̊adant sätt som innebär att detaljen är överdimensionerad. Om hela konstruktionen
installeras kommer förspänningskraften sannolikt aldrig komma i närheten av den fr̊an svensk
skruvstandard; 73% av sträckgränsen, d̊a det kräver stora verktyg och en intensiv arbetsinsats
i onödan. Dessutom kommer inte lagren som kläms att h̊alla för s̊a hög förspänningskraft
utan att g̊a sönder.
Att lagren inte skulle h̊alla borde ju innebära att maximalt till̊atna förspänningen i ekvation
3 justeras, vilket i sin tur ger ett lägre värde p̊a den minsta till̊atna diametern vilket i sin
tur skulle innebära att ett mindre lager kunde väljas. Denna cirkelg̊ang har inte utvärderats
till fullo, den utsatta detaljen f̊ar istället vara överdimensionerad. För att med säkerhet säga
att den utsatta detaljen inte ska plasticeras eller utmattas rekommenderas att till exempel
en säkerhetsventil, som begränsar det maximala trycket, installeras i det tryckluftsystem
som är anslutet i bälgcylindern. Detta för att den aldrig ska kunna överstiga ett godtyckligt
gränsvärde i tryckkraft. Samtidigt ska klara instruktioner ges till operatörerna att inga verktyg
ska användas när de tv̊a motriktade rullagrena och tillhörande hjul skruvas p̊a plats.
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5 Slutsats

Målet för detta projekt var att utveckla en maskinteknisk lösning för att ersätta den
handp̊aläggning operatörerna gör idag. Operatören f̊ar idag för hand styra de tv̊a band
som matas p̊a trumman d̊a de lätt vandrar ur det sp̊ar p̊a trumman det är tänkt de ska ligga
i. Detta gör han genom att vrida in underkanten p̊a banden och denna rörelse tycks ge som
mest effekt nära trumman.

Figur 5.1: Sammansatta maskintekniska lösningen, med separata hjul för att styra banden.

Den maskintekniska lösningen, som visas i Figur 5.1, för att kunna styra banden har tre
separata hjul. Tv̊a av hjulen styr i överkant p̊a mellan- och nyttobandet för att förhindra
att dessa rör sig för högt, de pressar även överkanten p̊a banden ut̊at n̊agot, likt operatören
idag. De tredje hjulet, sp̊arhjulet, ansluter till trummans sp̊ar samtidigt som det anbringar
en horisontal styrning av banden i dess nederkant, dessa tv̊a egenskaper tillsammans borde
säkerställa att banden hamnar i botten av sp̊aret p̊a trumman som tänkt. Som nämnt var
styrning som gjordes nära anslutningen mellan banden och trumman den mest effektiva, även
denna mer effektiva styrning uppfylls väl av sp̊arhjulet p̊a grund av dess dubbla funktion.
Utöver att banden ska styras rätt ställdes flera andra krav p̊a konstruktionen, s̊asom
självg̊aende och att den kan hantera flera olika dimensioner p̊a band utan problem. Samtliga
krav har uppn̊atts och minst tv̊a av önskem̊alen, där en av dessa var att konstruktionen ska
kunna röras ur vägen d̊a trumman ska kunna lyftas ut ur maskinen med travers, för att detta
ska kunna ske p̊a ett säkert sätt.

Om detta projekt ska vidareutvecklas bör de FEM-analyser som gjorts förfinas eller bekräftas,
främst analysen av den kraft som krävs för att förskjuta banden i sidled. Om denna visar sig
vara annorlunda i verkligheten p̊averkar det flera delar i konstruktionen, tryckluftssystemet,
eventuellt h̊allfastheten osv. En prototyp p̊a sp̊arhjulet borde även testas, d̊a hjulet har en
central roll i p̊alindningsarmens precision och funktion.
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Bilagor

A Styrning av band

För att hitta bästa möjliga teknik för att styra bandet m̊aste en avvägning göras mellan olika
egenskaper som styrningen bidrar till. En del av dessa utg̊ar fr̊an b̊ade de krav och önskem̊al
samt produktegenskaper fr̊an QFD-matrisen, Tabell 3.1 p̊a sida 16. I en Pughs matris, Tabell
A.1, nedan visas egenskaperna i vänstra kolumnen och förklaras här:
Precision styrning : Hur exakt delkonceptet borde kunna placera banden p̊a trumman.
Olika bandbredd : Hur sv̊art eller enkelt delkonceptet kan anpassas till en ny bredd p̊a (främst)
nyttobandet.
Justerförm̊aga: Kan delkonceptet styra bandet med många frihetsgrader?
Kompakt konstruktion: Självförklarande, läs avsnitt 3.2.
L̊ag komplexitet : Underlättar dels för konstruktion och tillverkning men även underh̊allet.
Ergonomiskt/säkert : Är delkonceptet ergonomsikt och säkert att använda för operatören?

Tabell A.1: Styrning av band

Egenskap Separata hjul Klohuvud ×2 Sp̊arhjul + Klohuvud

Precision styrning + 0 +

Olika bandbredd + 0 0

Justerförmåga - + +

Kompakt konstruktion + - 0

L̊ag komplexitet + - 0

Ergonomiskt/säkert + 0 0∑
+ 5 1 2∑
− 1 2 0

Slutsumma 4 -1 2
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Separata hjul

Separata hjul benämns det delkonceptet där ett sp̊arhjul ligger i underkant p̊a utsidan av
nyttobandet samt i anslutning till trummans sp̊ar, detta riktar in banden s̊a de hamnar rätt i
sp̊aret nertill. Tv̊a andra hjul ska styra i överkant p̊a banden och p̊a insidan av dessa, detta
för att förhindra att varken nyttobandet eller mellanbandet vandrar högre än tänkt. Samtliga
hjul ska vara lagrade och enkla att ersätta pga slitage. Tanken är hjulen ska styra bandet till
korrekt position genom att ersätta de kraftp̊aläggningar och p̊a de ställen som operatören i
dagsläget gör för hand.

Klohuvud ×2

Ett klohuvud kan liknas vid en mekanisk ersättning till en människohand. Ett antal hjul och
styrhjul sätts samman rörligt för att kunna gripa tag om banden, en enkel skiss visas i Figur
E.1 i Bilaga E. När greppet är bestämt l̊ases det och klohuvudet kan sedan ställas in i olika
vinklar, återigen likt en människohand dock skulle denna styrning motsvaras av handleden.
Skälet till att tv̊a stycken av dessa klohuvuden eventuellt skulle användas är att operatören
i dagsläget ibland behöver ta i med bägge händerna för att styra banden ordentligt. D̊a
konstruktionen ska ha liknande funktionen till en människohand och -handled bör den därför
blir tämligen komplicerad och med många rörliga delar. En s̊adan konstruktion lär bli sv̊ar
att designa och underh̊alla, sannolikt blir det även sv̊art att bygga bort samtliga klämsrisker
som kan uppst̊a för operatören.

Sp̊arhjul + Klohuvud

Med detta koncept var det tänkt att ta det bästa fr̊an b̊ada de tidigare nämnda koncepten.
Sp̊arhjulet fr̊an konceptet Separata hjul bör styra banden i underkant med god precision
mot trumman samt assistera att h̊alla svängarmen i rätt vertikala läge. Detta samtidigt ett
klohuvud kan ställas in för att styra banden med hög flexibilitet och precision.

Konceptutvärdering

Enligt Pughs elimineringsmatris var konceptet Separata hjul det bäst lämpade och det kommer
därför vidareutvecklas och förfinas. Som det ofta är i konceptfasen är det sv̊art att bedöma
med god precision hur bra ett delkoncept, som inte finns mer än p̊a en skiss, är p̊a en viss
egenskap. Det är inte omöjligt att ett eller tv̊a klohuvuden ger mycket större frihet vad gäller
hur bandet kan vinklas och böjas, dock verkar denna fördel inte uppväga delkonceptens
nackdelar.
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B Separata hjul - Inställning styrning

Figur B.1: Schematisk bild av övre styrhjul
och justering till detta.

Det som är blir den avgörande faktorn för styrning
av bandet med konceptet separata hjul blir
placeringen av respektive hjul relativt svängarmen
och hur väl de fixeras vid den angivna positionen.
Den delfunktion som ansluter de övre styrhjulen
till p̊alindningsarmen ska allts̊a inneha flexibilitet
nog för att kunna justeras till den höjd operatören
efterfr̊agar, till den horisontella position som
efterfr̊agas samt beh̊alla denna position under
belastningen som uppkommer under p̊alindning.
Justermånen ska även vara tillräckligt stor för
att kunna föra de övre hjulen högt nog för att
svängarmen ska kunna roteras bort fr̊an banden
utan att n̊agonting fastnar i banden. Schematisk
förklaring i Figur B.1.
Det hjul som benämns sp̊arhjul som läggs an
mot underkanten av banden samt mot trummans
sp̊ar kommer med största sannolikhet inte behöva
flexibilitet i horisontal riktning d̊a den rörelsen
sköts och fixeras av p̊alindningsarmen, sp̊arhjulet kan dock eventuellt behöva ha justerbarhet
i vertikal led. Potentiella tekniker som kan klara dessa justeringar utvärderas nedan.
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Gasfjäder

Figur B.2: Delvis genomskärning av
mekanismen för konceptet.

Med inspiration fr̊an kontorsstolar som kan höjdjusteras
framkom detta koncept. En gasfjäder likt den
i en s̊adan stol monteras innanför tv̊a rör, där
innerdiametern p̊a det grövre röret är marginellt större
än ytterdiametern p̊a det mindre röret; dessa ses i
genomskärning i Figur B.2. Ändarna p̊a gasfjädern
monteras i varsitt rör och genom att använda n̊agon
mekanism (p̊a bilden; handtag + vippa) för att öppna
ventilerna i gasfjädern kan ändarna, och med det de tv̊a
rören, enkelt flyttas i axiell riktning relativt varandra.
Konceptet har potential att vara mycket enkelt att
använda, dvs god ergonomi, dock till bekostnad av
precisionen. Om skillnaden mellan ytterdiametern p̊a
det inre och innediametern p̊a det yttre röret är för
stor kommer alltför stora rörelser uppst̊a vid radiell
belastning (glapp). Om skillnaden mellan diametrarna
istället är för liten kommer det vara trögt röra delarna,
ännu värre lär det bli det efter tids användning,
när smuts ansamlats i mekanismen. Precisionen blir
allts̊a avgörande av om rör med rätt dimensioner kan
erh̊allas.
D̊a en gasfjäder i huvudsak är byggd för att ta last
i axiell riktning samt hur den i regel är konstruerad
bedöms det att den sannolikt har måttligt motst̊and
mot vridning. Om ett moment appliceras kring den
axeln delarna rör sig längs med s̊a de tv̊a olika
rördelarna roterar relativt varandra s̊a h̊aller inte
gasfjädern emot denna kraft/förskjutning särskilt bra.
Fjädern lär dessutom slitas ut ganska fort om detta sker regelbundet.
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Linjärenheter

Figur B.3: Exempel p̊a linjärenhet.
Tack till TraceParts [11] för tillst̊and
att använda denna bild.

Linjärenheter är n̊agot som används en del inom
industrier där raka, exakta och konsekventa rörelser
efterfr̊agas, vid till exempel vid automatiserad
montering eller i CNC-maskiner. Beroende p̊a
vilka exakta egenskaper som efterfr̊agas kan ett
visst tvärsnitt, med nära optimala egenskaper, p̊a
linjärenheterna erh̊allas. I flera av de vanligare
linjärenheterna finns l̊asmekanismer, ofta med ett
handtag anslutet till en skruv likt det i Figur B.3, som
för detta koncept skulle användas för att l̊asa enheten
och det som är anslutet i ett visst läge. Eftersom de är
en skruvmekanism som l̊asning är den n̊agot mindre
ergonomisk än mekanismen i konceptet Gasfjäder,
sannolikt behövs istället tv̊a händer simultant för
inställning av styrningen för detta koncept. D̊a styrningen ska ske i b̊ade vertikal och
horisontell led är det rimligt att ta s̊a kallade koordinatbord i beaktning, dessa finns vanligen
i fräsar för skärande bearbetning och tycks finnas i lämplig storlek för denna applikation.
B̊ade böj- och vridmotst̊andet är avsevärt mer konsekvent och förutsägbart för detta koncept
än för föreg̊aende koncept, d̊a det i detta fall är en l̊ang balk med konstant tvärsnitt som tar
lasten. D̊a linjärenheter och dess rörliga delar ofta är konstruerade för att klara s̊adana laster
lär detta ha bättre h̊allbarhet än konceptet Gasfjäder, speciellt med hänsyn till de många
rörliga delarna i Gasfjäder som inte är konstruerat för s̊adana laster.
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Tabell B.1: Pughs matris [3] för Separata hjul - Inställning styrning

Egenskap Gasfjäder Linjärenheter

Ergonomi + 0

Böjmotst̊and - +

Justermån 0 +

Precision - +∑
+ 1 3∑
− 2 0

Slutsumma -1 3

Konceptval

För att utvärdera vilket delkoncept som anses mest lämpligt används Pugh matris [3] i Tabell
B.1. Egenskapen Justerm̊an avser hur l̊angt inställningen kan justeras utan problem, gasfjäder
är ju här n̊agot mer begränsande i sin konstruktion.
Precision avser den precision med vilken konceptet kan tillverkas samt monteras, b̊ada
p̊averkar den slutliga konstruktionens prestanda.
Enligt utvärderingen är allts̊a linjärenheter det bästa alternativet för Separata hjul - Inställning
styrning och kommer därför föras vidare som delkoncept för Separata hjul.
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C Separata hjul - Tvärsnitt p̊a svängarm

Eftersom svängarmen kommer utsättas för böjlaster fr̊an ovan och fr̊an sidan (fjädersystemet
som nämndes i avsnitt 3.1) samt vridning behövs ett tvärsnitt p̊a armen som har goda
egenskaper med hänsyn till alla dessa. Fr̊an Bilaga B syns tydligt att inställningen till
styrningen med största sannolikhet behöver monteras mot en plan yta p̊a balkens ovansida.
Det sistnämnda utesluter cirkulära tvärsnitt och kvar blir d̊a i stort sett bara I-balk och
rektangulära tvärsnitt, d̊a b̊ada dessa finns som kommersiella produkter.
Fr̊an Karl Björks handbok [4] finnes tvärsnittsm̊att för I-balk (sida 65 i h.b.), med beteckning
IPE 120, samt för VKR 120x60x5 (sida 67 i h.b.) där VKR är förkortning för Varmbearbetade
Rektangulära Rör. Fr̊an tabeller erh̊alls yttröghetsmomentet i b̊ade vertikal och horisontal
led (x- respektive y-led i K.Björk [4]) samt vikt, här angivet i kg per meter balk: kg/m. Detta
sammanställs i Tabell C.1. Även vridningmotst̊and är intressant för applikationen, dock finns
detta bara angivet för VKR, s̊a för att f̊a en rättvis jämförelse mellan balkarna genomfördes
en FEM-analys p̊a tv̊a balkar med måtten fr̊an tabellerna i handboken.
Skälet att just dessa tv̊a valdes är att de är i rimlig storleksordning för applikationen, samt
att de är ganska likvärdiga i b̊ade böjmotst̊andet Ix och vikt.

Tabell C.1: Jämförelsedata mellan IPE120 och VKR 120x60x5

Egenskap IPE120 VKR 120x60x5

Ix [cm4] 318 304

Iy [cm4] 27,7 99,9

Vikt [kg/m] 10,4 13,3

En modell gjordes för vardera balk enligt med de mått fr̊an handboken, b̊ada med längden
1 meter. P̊a ytan i ena änden av respektive balk ansattes ett moment p̊a 1000 Nm och
resultatet av FEM-analysen visas i Figur C.1. För att den slutliga konstruktionen ska
fungera som planerat kommer precisionen vara viktig och denna precision kommer p̊averkas
avsevärt om balken har l̊agt vridmots̊and: de krafter som anläggs vid banden kommer ha
en tydlig hävarm, n̊agon som resulterar i ett vridmoment i svängarmens längdriktning. Om
svängarmen vrids mycket av den p̊alagda kraften kommer konstruktionen bli funktionsoduglig.
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(a) Balk IPE120 (b) Balk VKR 120x60x5

Figur C.1: Enhet p̊a förskjutning: [mm] (absolutbelopp). Resultat fr̊an FEM-analys, 1000
Nm anlagd i balkarnas längdriktning. Den visuella förskjutningen är ej förstärkt för n̊agon av
figurerna.
Tabell C.2: Pughs matris [3] för Separata hjul - Tvärsnitt p̊a svängarm

Egenskap IPE120 VKR 120x60x5

Skaderisk 0 +

Böjmotst̊and 0 +

Vridmots̊and - +

Vikt + -∑
+ 1 3∑
− 1 1

Slutsumma 0 2
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Konceptval

Tabell C.2 ger en överblick hur de olika tvärsnitten bedömdes mot varandra med hänsyn till
applikationen med en djupare förklaring nedan.
Det är tydligt fr̊an FEM-analysen att VKR-profilen har mycket större vridmotst̊and längs
balkens längdriktning. Dess böjmots̊and i vertikal led (Ix) är likvärdigt och det enda som
egentligen talar mot VKR-profil är att den har högre egenvikt. Högre egenvikt tillsammans
med likvärdigt böjmotst̊and borde resultera i att balken sviktar mer vertikalt av sin egen
tyngd, men detta borde kunna kompenseras n̊agot med en korrekt montering.
VKR-profilens avsevärt högre böjmotst̊and i horisontell led (Iy i Tabell C.1) och detta enligt
tidigare förklaring om att n̊agon form av fjädersystem behöver monteras (avsnitt 3.1 s. 15)
talar till VKR-profilens fördel.
Ytterligare en fördel med VKR jämfört med IPE är att VKR har rundade hörn; omr̊adet som
balken kommer monteras i är ibland (svängarmen rör sig i vertikal led beroende p̊a bandens
höjd p̊a trumman) i huvud-/axelhöjd för operatörerna s̊a det är inte orimligt att de kommer
att sl̊a emot svängarmen n̊agon g̊ang i framtiden. Vid s̊adana tillbud anses skaderisken med
VKR vara lägre.
Sammafattningsvis anses VKR-profilen vara det bästa alternativet för Separata hjul - Tvärsnitt
p̊a svängarm och kommer därför föras vidare som delkoncept för Separata Hjul. Dock är ej
måtten helt fastställda i detta läge d̊a tyngd och laster p̊a svängarmen inte är fastställd,
exakta dimensionen kommer bestämmas senare.
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D Separata hjul - Infästning för svängarm

N̊agot som kommer naturligtvis kommer p̊averka konstruktions funktion är placeringen av
svängarmen, främst var p̊a den arm som sitter monterad p̊a maskinen idag, som förklaras
i avsnitt 3.1 p̊a sida 15. Vilken typ av infästning som används p̊averkar även prestandan,
därför kommer denna bilaga ta upp b̊ada dessa aspekter. D̊a den ska monteras rörligt i
horisontalplanet (avsnitt 3.1) kommer allts̊a placeringen av den rotationsaxel som är i armens
ände att bestämmas.

Placering

Det första av de tv̊a alternativen p̊a placeringen kan närmast beskrivas som inuti nuvarande
konstruktion, bl̊amarkerad i Figur D.1. Alternativ tv̊a är att montera armen strax under
där matarhjulet sitter monterat idag, markerad i lila i Figur D.1. N̊agot som inte illustreras
i figurerna är att n̊agon form av fjädersystem, sannolikt tryckluftsdrivet, ska monteras p̊a
högersidan av p̊alindningsarmen och detta kan ta en del av utrymmet som operatörerna idag
rör sig i. Det nedre, lilamarkerade, av alternativen anses vara mer utrymmeskrävande d̊a
infästningen och fjädersystemet hamnar närmare operatörerna.

(a) Armarna ligger mot trumman, vid p̊alindning. (b) Armarna utfällda, d̊a trumman ska lyftas ur.

Figur D.1: Olika placeringar för p̊alindningsarmar.

Fr̊an Kravspecifikationen, avsnitt 3.2, finnes önskemålen H̊allare för skarvningslinjal samt
Nypfunktion nära trumman. Dessa extrafunktioner behöver monteras p̊a p̊alindningsarmen,
exempel p̊a detta syns tydligast i Figur D.1b där ett förenklat koncept p̊a H̊allare for
skarvningslinjal syns p̊a ovansidan om den bl̊amarkerade balken. Det är i nuläget dock oklart
om dessa extrafunktioner kommer konstrueras. Den lilamarkerkerade balken är i sitt utfällda
läge mer i linje med banden som g̊ar ovanför, detta medför att det är lättare att f̊a plats med
b̊ada extrafunktionerna p̊a balken d̊a de enklare kan monteras sida vid sida p̊a balken jämfört
med fallet med den övre balken. Detta visas med en lägre poäng för extrafunktioner i Tabell
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D.1a p̊a sida 51. Detta kan dock underlättas om balken ’bockas’, dvs s̊agas i vinkel och sedan
svetsats ihop för att en större del av p̊alindingsarmen f̊ar önskvärd vinkel relativt bandet.
Den avgörande skillnaden mellan det övre och det undre alternativet är avst̊andet till
banden ovanför, illustreras i Figur D.1a. Det vertikala avst̊andet mellan arm och hjulen
som styr banden är ungefär det dubbla för den nedre armen. D̊a kraftenp̊aläggningen i
huvudsak kommer ske i horisontell riktning blir detta allts̊a ett vridmoment som tas upp av
p̊alindningsarmen och ett större avst̊and ger högre vridmoment. Om de linjärenheter (Bilaga
B) som sammanlänkar p̊alindningsarmen med styrhjulen är feldimensionerade kommer dessa
böjas kraftigt om hävarmen blir allt för l̊ang.
Om n̊agot i konstruktionen blir snett vid montering eller användning kommer även ett större
avst̊and p̊averka den slutliga precisionen mer än ett mindre avst̊and mellan p̊alindningsarm och
de styrande hjulen. Den nedre armen har även ett större horisontellt avst̊and till styrhjulen,
dock bedöms detta i huvudsak p̊averka vikten och komplexiteten p̊a konstruktionen d̊a det
blir längre, och därmed tyngre, linjärenheter som monteras p̊a p̊alindningsarmen men endast
p̊averka dess prestanda marginellt.
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Typ av infästning

Infästningen av p̊alindningsarmen ska vara axiellt ledad, som tidigare nämnts, dvs med en
rotationsaxel. För att sprida ut lasten längs en längre rotationsaxel bedömdes att n̊agon
form av förstärkning var nödvändig, inte nödvändigtvis för h̊allfastheten utan för att styva
upp och därmed förbättra precisionen för den slutliga konstruktionen, förutsatt att det finns
utrymme för en förstärkning när alla andra delar är p̊a plats. Som inspiration undersöktes
tv̊a olika former av förstärkningar som finns p̊a kranarmar p̊a fabriken i Munkfors, som visas
i Figur D.2.
Efter undersökning av flertalet liknande kranar verkar den lösning som är i Figur D.2a
användas d̊a kranen är monterad i efterhand när ett behov för kranarm har upptäckts.
Följaktligen är de delar som kranarmen monteras p̊a inte alltid p̊a förhand dimensionerade
för lasten en s̊adan kran kan bära, följaktligen är det onödigt att ha en kranarm med för hög
lyftkapacitet p̊a s̊adana omr̊aden. Den flesta av kranarmarna av likt den i Figur D.2a har
maximal lyftkapacitet p̊a 250 kg i fabriken.

(a) Kranarm med förstärkning p̊a ovansidan. (b) Kranarm med förstärkning p̊a undersidan.

Figur D.2: Illustration av olika typer av förstärkningar för kranarmar.

Kranarmarna av typen i Figur D.2b används där ett behov av högre lastkapacitet finns.
Tornet kranen är monterat p̊a är byggt just för kranarmen och fyller sällan n̊agot annat
syfte. Följaktligen kan lastkapacitet p̊a dessa kranar vara flera g̊anger högre än för typen i
FigurD.2a. Övriga tekniska skillnader mellan de tv̊a typer av förstärkning av kranarmarna
verkar inte vara värda att ta hansyn till.

För p̊alindningsarmen är den maximala lyftkapaciteten inte alltför viktig, som förklarats
tidigare. N̊agot som däremot p̊averkar konstruktionens funktion, främst precision, är dock
avst̊andet mellan p̊alindningsarmen och styrhjulen. Med den typ av förstärkning som visas
i Figur D.2b kan armen monteras högre i konstruktionen, detta innebär ju enligt tidigare
förklaring att hävarmen blir kortare och följaktligen kommer vridmomentet som linjärenheter
och p̊alindningsarm utsätts för att reduceras.
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Om de eventuella extrafunktionerna ska monteras p̊a p̊alindningsarmen bör de rimligen
monteras p̊a dess ovansida och om denna sida är fri fr̊an förstärkningar ger det mer frihet för
placeringen av dessa funktioner.

Tabell D.1: Pughs matriser för infästning av p̊alindningsarm

(a) Placering av p̊alindningsarm,
färgerna är desamma som i Figur D.1

Egenskap Bl̊a Lila

Utrymmeseffektiv + 0

Extrafunktioner - 0

Avst̊and t. band + -∑
+ 2 0∑
− 1 1

Slutsumma 1 -1

(b) Placering av förstärkningen och hur den
p̊averkar egenskaperna

Egenskap Under Över

Lastkapacitet + 0

Extrafunktioner + -

Avst̊and t. band + -∑
+ 3 0∑
- 0 2

Slutsumma 3 -2

Konceptval

Slutligen ska allts̊a p̊alindningsarmen placeras i närheten av där den bl̊amarkerade balken är i
Figur D.1, p̊a sida 48, d̊a det mindre avst̊andet till banden under användning anses viktigt för
konstruktionens funktion. Denna placering anses även mer utrymmeseffektiv, som framg̊ar i
Tabell D.1a, eftersom balken med tillhörande fjädersystemet d̊a är ur vägen för operatörerna.
Om balken förstärks p̊a dess undersida (Figur D.2b) kan den dessutom monteras högre upp
än om förstärkningen sitter p̊a ovansidan. Om ovansida h̊alls fri fr̊an s̊adant erh̊alls dessutom
mer frihet för placering av linjärenheterna och eventuella extrafunktioner.
Sammanfattningsvis kommer allts̊a p̊alindningsarmen placeras likt den bl̊amarkerade i Figur
D.1 och, om utrymmet finns, ha en förstärkning i underkant likt den kranarm i Figur D.2b och
detta anses vara bästa alternativet för Separata hjul - Infästning för svängarm och kommer
därför föras vidare som delkoncept för Separata hjul.
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E Klohuvud - Inställning styrning

Figur E.1: Schematisk bild av
klohuvud och justering av detta.

Tanken med klohuvudet är att det sitter monterat
p̊a p̊alindningsarmen och när det ska användas vid
p̊alindning förs enkelt hela armen mot banden och
klohuvudet griper tag i banden. Därefter l̊ases greppet
mekaniskt och klohuvudet kan snedställas till önskat
läge för att styra bandet. D̊a klohuvudets horisontella
rörelsen sköts av att armen roteras i horisontalplanet
behövs ingen ytterligare justering i denna riktning, till
skillnad fr̊an med Separata hjul (Bilaga B) där det
horisontala avst̊andet mellan hjul och p̊alindningsarm
varieras mer.
D̊a banden kommer ha varierande bredd är klohuvudet
flexibelt konstruerat för detta, i Figur E.1 varierar
vinkeln β med bandens bredd. Därmed behöver inte
höjdjusteringen för klohuvudet ha samma omf̊ang
som för Separata hjul. Det är inte orimligt att
höjdjusteringen inte behöver ställas om mellan olika
band, dock bör möjligheten finnas inbyggd i konstruktionen. Om omf̊anget av höjdjusteringen
minskar kan eventuellt stabiliteten i justeringsmekanismen förbättras jämfört med tex
linjärenheter, om annan teknik används.
I denna bilaga ang̊aende styrningen av klovhuvudet görs en utvärdering om gängstänger eller
linjärenheter anses som bäst lämpade teknik, närmare beskrivning av linjärenheter sker i
Bilaga B och utelämnas därför i denna.

Gängstänger

För att justera höjden p̊a klohuvudet kan det monteras mot en gängst̊ang av större diameter,
där anslutningen mellan dessa h̊alls p̊a rätt höjd av tv̊a l̊asmuttrar p̊a vardera ände av
anslutningen. Dessa muttrar skruvas allts̊a mot varandra i vertikal riktning och h̊aller p̊a s̊a
sätt fast klohuvudet p̊a en bestämd höjd.
En fördel med teknik är att det kan göras minst lika enkelt att montera gängst̊angen mot
p̊alindningsarmen som att montera klohuvudet mot gängst̊angen, med en uppsättning muttrar.
En illustration av konceptet visas i Figur E.2a. Eftersom idéen med konceptet klohuvud är
att kunna ha m̊anga justeringsmöjligheter för var och hur banden ska styras bör klohuvudet
kunna appliceras mot banden längs med flera ställen utmed dess längd. Detta kan enkelt göras
genom att h̊al borras med jämna mellanrum genom p̊alindningsarmen, i vertikal riktning.
D̊a gängst̊angen relativt lätt kan skruvas loss kan den därför flyttas längs med armen om
operatören vill prova en ny angreppspunkt mellan klohuvudet och banden. Skälet till att
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använda en större diameter p̊a gängst̊ang, minst M16, är delvis för att den sannolikt h̊aller
för kraftp̊aläggninen utan betydelsefull deformation men främst för att det är enkelt för
operatörerna att skruva p̊a större muttrar för hand. Dock bör ett ordentligt verktyg användas
för att tillföra tillräckligt vridmoment och l̊asa muttrarna och dessa verktyg blir i regel större
och tyngre ju större muttern är, allts̊a föga ergonomiska för operatören.
För ytterligare stabilitet kan klohuvudet monteras mot tv̊a parallella gängstänger. De
genomg̊aende h̊alen i p̊alindningsarmen bör därför göras med samma avst̊and som de parallella
stängerna har, detta mått avgörs av hur anslutningen mellan stängerna och klohuvudet ser
ut. Placeringen av dessa h̊al blir d̊a i linje med p̊alindningsarmen samt centrerad p̊a denna.

En idé som framkom sent i projektet och utvärderades därför inte s̊a utförligt var att
l̊ata en eller flera gängstänger st̊a för höjdjusteringen men l̊ata de horisontella lasterna tas
upp av släta stänger som även dessa är monterade mot p̊alindningsarmen, se Figur E.2b.
Detta delkoncept har som fördel att gängstängerna inte behöver belastas lika mycket i radiell
led, en riktning de lätt deformeras i, n̊agot som ökar stabiliteten och därmed precisionen för
konstruktionen. Höjdjusteringen sker allts̊a med mutter p̊a ena sidan om pl̊aten (i FigurE.2b)
och klohuvudet p̊a andra sidan för att inte vara i vägen för varandra.

(a) Schematisk skiss av hur klohuvud skulle
monteras.

(b) Eventuell montering för
klohuvud/gängst̊ang.

Figur E.2: Potentiella koncept för montering av styrningstekniken gängst̊ang.

Sida 53 av 56



Konceptval

Om konceptet klohuvud beslutas att användas kommer det innebära att behovet för snabbare
vertikala justeringar minskar, samt att behovet för horisontal styrning försvinner helt. Om
jämförelsen av delkoncepten gängst̊ang mot linjärenheter skulle appliceras p̊a en annan
konstruktion eller huvudkoncept än den/det nuvaranade ska fr̊agan ställas: ”Är det säkert att
delarna kommer behöva röra p̊a sig?”. I detta fall är svaret inte med säkerhet ”Ja”, snarare
att möjligheten för justering bör finnas i konceptet. D̊a svaret p̊a fr̊agan inte är ”Ja”, eftersom
klohuvudet sällan behöver justeras i vertikal led, kan tekniken för justeringen förenklas till
n̊agot baserat p̊a gängstänger.
P̊a grund av detta är det andra motiveringar i Pughs matris; Tabell E.1, för detta delkoncept,
jämfört med styrningen för Separata hjul (Bilaga B). Här framg̊ar de stora skillnaderna
mellan gängst̊ang och linjärenheter, skillnaden i pris och enkelhet, b̊ada väger till gängst̊angs
fördel. D̊a exakta konceptet för gängst̊ang inte är fastställt jämförs inte böjmotst̊andet i
denna bilaga.
Tydligt är dock att gängst̊ang är en bättre teknik för styrning av klohuvudet än linjärenheter
för Klohuvud - inställning styrning och därför kommer gängst̊ang föras vidare som delkoncept
för Klohuvud.

Tabell E.1: Pughs matris [3] för Klohuvud - Inställning styrning

Egenskap Gängst̊ang Linjärenheter

Ergonomi 0 +

Utrymme + 0

Pris + -

Enkelhet + -∑
+ 3 1∑
- 0 2

Slutsumma 3 -1
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F Klohuvud - Tvärsnitt p̊a svängarm

D̊a delkonceptet gängst̊ang ska monteras p̊a ovansidan av p̊alindningsarmen, eventuellt med
delar av konstruktionen p̊a armens sidor, är en fyrkantigt tvärsnitt att föredra. Eftersom
delar av styrningen kommer monteras längs armens mittlinje, av utrymmeskäl, är det därför
inte möjligt att ha en IPE-profil (I-balk) d̊a livet p̊a en s̊adan sitter längs samma mittlinje.
Balkar med fyrkantigt tvärsnitt finns som standardprodukt, som nämnts i Bilaga C. I samma
bilaga förklaras även de kraftp̊aläggningar som p̊averkar p̊alindningsarmen har l̊ag inverkan
p̊a armens deformation. Liknande kraftp̊aläggningar uppskattas uppkomma för konceptet
Klohuvud och därför anses VKR-profilen som optimala tvärsnittet även för detta koncept.
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G Klohuvud - Infästning för svängarm

D̊a p̊alindningsarmen har samma tvärsnitt och liknande kraftp̊aläggningar som för konceptet
Separata hjul blir infästningen mellan armen och övriga maskinen densamma för konceptet
Klohuvud. Placeringen av rotationsaxeln samt placeringen av den eventuella förstärkningen
kommer vara p̊a samma ställe som för Separata hjul, enligt samma motivering som finnes i
Bilaga D p̊a sida 48. P̊a grund av de idéer som framkommit vid detta stadie framg̊ar dock att
VKR-profilen 120x60x5 fr̊an samma bilaga med största sannolikhet är underdimensionerad
för applikationen, dock är fortfarande utvärderingen av tvärsnittet giltig oavsett storlek p̊a
balk s̊a länge de tvärsnitt som jämförs har liknande yttermått och egenvikt.
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