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Sammanfattning

I ett processteg pa Voestalpine Precision Strip AB:s fabrik finns ett behov att styra tva
stalband till rdtt position pa en roterande trumma. Da det dr av hogsta vikt for efterfoljande
processteg att positioneringen blir exakt sker idag denna palindning med handpaldggning
fran en av maskinoperatorerna. Denna handpaléggning &r ett steg som foretaget onskar fa
bort genom att konstruera en mekanisk erséttning till det operatoren gor i dagsléget.

Den mekaniska ersidttningen, som i rapporten kommer kallas palindningsarm, skall vara
sjalvgaende efter palindningsprocessen har paborjats. Malet adr att en enda operator ska
kunna stélla in hela maskinen inklusive palindningsarmen och sedan lata palindningen fortga
till den &ar klar, utan avbrott, for att minska skaderisk och 6ka produktiviteten.

Under examensarbetet gjordes en grundlig férstudie, frimst genom dialoger med operatérerna.
Detta ledde till en komplett kravspecifikation samt nagra idéer till delkoncept. Da flera
av delkoncepten var beroende av varandra gjorde en kedja av konceptutvarderingar for
att komma fram till béasta mojliga sammansatta koncept. Detta koncept la grunden till
detaljkonstruktionen som gjordes i CAD.

Palindningsarmen skall monteras rorligt, i horisontalplanet, pa grund av vissa krav som
stalldes. Styrningen av banden sker med hjélp av tre olika hjul som &r justerbara i tva
riktningar vardera, detta gors med hjalp av elektriskt styrda koordinatbord, allt detta for att
ha god ergonomi for operatoren. Det viktigaste av hjulen ar det som kommer kallas sparhjulet
da det ligger i/mot de spar pa trumman som banden kommer placeras i samtidigt som det
styr underkanten pa bada banden till rdatt position pa trumman.

Den slutliga detaljkonstruktionen anses uppfylla alla krav som stéllts pa den enligt kravspecifi-
kationen samt ungefir hélften av 6nskemalen. Vid eventuell vidare utveckling av konstruktionen
bor vissa av FEM-berékningarna som gjorts bekréftas pa nagot satt. Nagon prototyp for att
testa om sparhjulet fungerar som det ar tankt skulle &ven vara lamplig, da 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 forklaras bland annat varfor detta projekt ska
genomforas, hur situationen ser ut idag och vad som ingar i projektet.

1.1 Bakgrund

Infor ett processteg behover ett stalband forberedas genom att det lindas pa en koniskt
formad trumma. Langs trummans utsida I6per ett spar i vilket bandet ska placeras i, sparet
gar likt en spiral ldngs hela utsidan. Eftersom precisionen for placeringen av bandet ar av
storsta vikt for efterféljande process gors palindningen idag delvis for hand. Till f6ljd av
detta kan inte lindningsmaskinen koras sa snabbt som den &r konstruerad for, vilket saklart
inte dr onskvért. Da processteget efter lindningen &r en féretagshemlighet kommer den inte
diskuteras i denna rapport utan endast bendmnas som efterfiljande processteg. Néar hela
tillverkningskedjan gar med full produktionstakt &r tanken att lindningsmaskinen éven ska
gora det, samt att maskinen forhoppningsvis endast ska skotas av en operator.

Ett mellanband placeras vid de flesta palindningar mellan nyttobandet och trumman.
Mellandbandet behover inte sta i botten pa sparet pa samma sidtt som nyttobandet men
behover alltid hallas en bit fran 6vre kanten av nyttobandet, nagot som illustreras i Figur 1.1.

1.2 1 dagslaget Nyttoband

Nér palindning sker idag behover operatoren med en
eller tva héander styra banden sa de placeras korrekt i
sparet. Banden ror sig oregelbundet bade ovanfér och under
sparet och detta maste alltsa justeras for hand, som syns
i Figur 1.2 pa sida 2. Handpaldggningen sker pa en hojd
av 180-200 cm ovanfér marken beroende pa hur mycket
som lindas pa trumman, inte en farlig arbetshjd men klart
oergonomisk. Varje palindning tar mellan 15-40 minuter
i dagslaget, aterigen beroende pa hur mycket som ska Trumma

lindas pa trumman, och beskrivs av operatorerna som

nagot slitsam. Likt manga maskiner pa fabriken finns det

en skyddsbur runt lindningsmaskinen, i vilken det ar tankt

att inga operatorer ska befinna sig under drift. Detta maste

forbises for denna maskin da handpaldggning i dagslaget Figur 1.1: Placering av band.
behovs for att arbetet ska utforas korrekt. Idag star en av

operatorerna pa utsidan denna bur och styr maskinen fran en styrpulpet samtidigt som en
annan ar i buren vilket &r en sidkerhetsrisk.

Mellanlaggsband
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1.3 Mal

Projektet denna rapport handlar om &r ett produktutvecklingsprojekt déar en maskinteknisk
16sning ar slutmalet. Den tekniska 16sningen ska bli en icke automatiserad mekanisk ersattning
for den manuella hanteringen vid palindning av trumman. Konstruktionen ska styra nyttobandet
ner i botten av sparet pa trumman och mellanbandet ska styras till korrekt héjd. Konstruktionen
ska kunna aktiveras av operator innan palindningen paboérjas och ska dérefter inte behova
justeras. Vid projektets slut ska konstruktionsunderlag i ritningsform férhoppningsvis tagits

fram.
\ ]

Nyttoband

Mellanband

Figur 1.2: Manuell styrning av band.

1.4 Syfte

Syftet med konstruktionen &r att kunna oka produktionstakten for processteget nér det ar
aktuellt for processen. Lindningen ska kunna ske med mindre bemanning, helst endast en
operator, jamfort med idag (minst tva i dagsldget). Av hélsa- och sidkerhetsskil ska dven
arbetsbelastningen pa den kvarvarande operatéren minskas samt att han eller hon inte behéver
vara i maskinens sékerhetsbur under drift.

1.5 Avgransningar

Da malet ar att ha ritningsunderlag for konstruktionen vid projektets slut bedoms att
projektet begrénsas till i huvudsak det. Nagra kostnadsberdkningar kommer inte att goras pa
konstruktionen.
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Vid detaljkonstruktionsprocessen maste sjalvklart hansyn tas till hur en detalj ska tillverkas.
Da tillverkningen av palindningsarmen &r nagot som kommer ske utanfor foretaget, dr alltsa
inte tillverkningstekniken séarskilt begrinsad, férutom att till exempel additiv tillverkning
eller liknande sannolikt &r otillgéngligt.

1.6 Produktutveckling

Under ett projekt dér en viss produkt ska utvecklas genomgas vissa faser. For detta projekt
gjordes forst en forstudie, som la grunden till kravspecifikationen for slutprodukten. Fran
detta kunde flertalet koncept tas fram och det mest lovande av dessa lagger grunden for
detaljkonstruktionen av den slutliga produkten.

Under forstudien, i H.Johanssons Produktutveckling benamnd problemanalys [1], for ett
projekt gors en djupdykning i litteratur om sadan finns, i andra fall behéver problemen
undersokas pa plats. Hur detta genomfors beror forstas pa vilken information som finns
tillganglig. En omfattande forstudie dr ofta nédvandig for ett framgangsrikt projekt.

Vid de tillfallen da flera av de onskade egenskaperna eventuellt kan interferera med
varandra, sasom under detta projekt, anviands ofta en QFD-matris, Quality Function Deployment,
en metod som beskrivs i kapitel 6.3 i Produktutveckling[1], for att fa en bra overblick av
produktegenskaperna och dess samband. I en sadan matris listas de krav och 6énskemal som
projektkunden har pa slutprodukten samt hur hogt de olika 6nskemalen rankas relativt
varandra. Slutproduktens egenskaper bestdms och sambanden mellan dessa och kraven/
onskemalen bestdms subjektivt med siffrorna 0-9. Teknisk viktning och svarighetsgrad av
slutproduktens egenskaper ar i regel &ven med i matrisen.

Under konceptfasen av detta projekt anvéndes brainstormingmetoden 6-3-5 for att pa
kort tid generera manga koncept. For 6-3-5-metoden ska en grupp pa 6 personer generera 3
16sningsforslag for nagra faststéllda delproblem pa 5 minuter, darefter skickas de 16sningsforslag
till grannen och denna far vidareutveckla 16sningsforslagen eller 16sa de nya problemen som
lagts framfor dem [2].

For att vilja det koncept som hade bést potential att uppfylla kraven anvéndes Pughs
matris [3] dér relevanta egenskaper for 16sningsforslagen /koncepten listas. De olika konceptens
egenskaper bedoms sedan relativt varandra med negativt eller positivt tecken, dessa tecken
tolkas som -1 respektive 41 summeras. Det koncept som har hégst slutsumma ar det som
anses béast lampat som koncept.

Ett kraftfullt verktyg som anvédnds inom detaljkonstruktionsprocessen ar mjukvara for
CAD, Computer-aided design. For att sikerstélla att konstruktionen haller for lasterna anvénds
ofta handrakning som ibland kontrolleras med FEM-analys, Finita ElementMetoden, dven
denna finns i mjukvaruform. Det finns dven mjukvara som underlédttar materialvalsprocessen,
som ar en del av detaljkonstruktionen.

Detaljkonstruktionen forenklas, speciellt med hénsyn till tillverkning av delar, om manga
av konstruktionens delar ar standardkomponenter. I Karl Bjorks Formler och tabeller for
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mekanisk konstruktion[4] finnes svensk skruvstandard, standardformer for balkar, lastfall for
dessa for att ndmna nagra omraden med anvéndbar information.

I bade koncept- och konstruktionsfasen kan metoden DFX anvéndas, Design for Anything,
dér faktorn X kan symbolisera olika omraden som ska vara i fokus under fasen[1].

1.7 Riskanalys

I Tabell 1.1 visas riskbedémingarna som gjorts fér hela projektet. Forsta kolumnen &ar de risker
som identifierats, kolumn tva respektive tre dr sannolikheten att risken intréiffar respektive
hur allvarlig konsekvens intriaffandet skulle ha pa projektet. Riskvardet dr kolumn tva och
tre pa samma rad multiplicerat for att finna den storsta risken inom projektet.
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Tabell 1.1: Riskbedémning for hela projektet

Potentiell risk Sannolikhet | Allvar Riskvéirde | Losning
(1-5) konsekvens
(1-5)
Tidsplan f{6ljs 2 4 8 Ha regelbunden
€j uppfoljning i form
av pulsmoten etc.
Otillréacklig 3 2 6 Dokumentera i
dokumentation slutrapporten
minst 2 ggr per
vecka.
Kravspecifikation| 2 3 6 Stam av  med
ar ofullstdndig alla involverade i
maskinanvédningen.
Konstruktionen 2 5 10 Hall tidsplanen
loser inte och gor grundlig
problemet forstudie.
Koncepten 1 5 5 Ta till hjalp for
uppfyller €j konceptgenerering.
16sning
Ritningar 4 % 8 Ritningar
hinns €j viktigast for
med under foretaget, ej for
projektet examensarbetet.

Hogst riskvérde fick Konstruktionen loser inte problemet, framst for att det &r huvudmalet
med hela projektet och ses dérfér som en mycket allvarlig konsekvens. De tva riskerna med 8
i riskvarde paverkas bada av hur fort projektet fortskrider. Ett steg som tagits for att forsoka
spara tid ar att slutrapporten pabérjades redan i vecka 6 for att undvika att anteckningarna
behover foras tva eller fler ganger. Det hjédlper sannolikt ocksa att overblicka projektets
framfart.
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2 Genomforande

Detta avsnitt visar de olika metoderna som anvdnds under projektets
olika delar. Metoderna forklaras men resultaten av dessa visas forst i
nastkommande kapitel.

2.1 Forstudie

For forstudien behovdes flera besok till maskinen for att fa en inblick i hur processen
fungerade idag, samt en inblick i layouten pa maskinen for att veta inom vilket utrymme
palindningsarmen kan ta i ansprak. Da palindningsarmen kommer placeras i ett omrade dér
det sker olika aktiviteter vid olika delar av palindningsprocessen observerades hela processen
ett flertal ganger for att konstruktionen inte ska vara i viagen for det ordinarie arbetet. Denna
forstudie tillsammans med konsultering med de som arbetar pa maskinen ligger till grund
for kravspecifikationen. Nagon litteratur fanns inte att tillga da denna typ av maskin tycks
endast finnas pa ett fatal stéllen i vérlden och hur de anvénds &r i regel en foretagshemlighet.

2.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen utgick fran de krav och 6nskemal som i huvudsak operatérerna ansags vara
viktiga for konstruktionens funktion. Efter konsultering blev det tydligt att konstruktionen
behovde ha flera inbyggda funktioner som sannolikt kommer interferera med varandra samt
processen. Pa grund av detta anvandes en QFD-matris, som visas i Tabell 2.1 pa sida 7. En
QFD-matris kan utformas pa flera olika sétt, for detta projekt anvénds till exempel inte den
del av matrisen som ska vara for konkurrentanalysen, da det inte finns nagon kénd konkurrent.
For detta projekt var det dven otydligt om de produktegenskaper som interfererade med
varandra gjorde sa pa ett konstruktivt sitt eller destruktivt sétt, darfor sattes endast en
markering dér det potentiellt kunde bli interferens.

I de vinstra spalterna visas kundens (i detta fall frimst operatorernas) input i vilka
egenskaper som konstruktionen bor inneha. Dessa inputs prioriteras olika da vissa oundvikligen
behovde vara med i konstruktionen for att den ska uppfylla sina huvudfunktioner, dessa
sattes da som Krav och de Gvriga som Onskemdl. Till hoger om spalten med egenskaperna
visas viktningen for dessa, dock vigs inte kraven mot varandra da alla dessa dnda kommer
efterstrivas till varje pris under projektet.

De krav och 6nskemal som stélldes pa konstruktionen dversattes till olika produktegenskaper
som inte nodvandigtvis var knutet till ett specifikt krav eller 6nskemal utan kunde paverka flera
av dessa. Som ndmnt vigs sambanden mellan kraven/énskemalen och produktegenskaperna
subjektivt pa skalan 0-9 dock visades endast 1, 3 eller 9 for att tydliggora en liten, medelmattig
eller tydlig korrelation. For att fortydliga dir det inte fanns nagot samband ldmnades
en tom ruta istéllet for en nolla. For att fa fram den tekniska viktningen for respektive
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produktegenskap summerades korrelationsfaktorerna kolumnvis och multiplicerades med
respektive viktning fran kundinput, enligt formel 1. Detta tillsammans med svarighetsgraden
for egenskapen gav en inblick av hur stor andel av koncept- och konstruktionsprocesserna
som fokus behovde ldggas pa en viss egenskap.

Z Korrelationsfaktor x Kundinput viktning = Produktegenskapens viktning (1)

Tabell 2.1: Tom QFD-matris

Produktegenskaper

Kundinput

Tidigare problem

Krav/énskemal | Egenskaper Viktning

Teknisk viktning

Svarighetsgrad

2.3 Koncept

Kravspecifikationen var en bra grund att utga ifran for att fa fram idéer pa koncept som
potentiellt kunde 16sa de olika delproblemen. For att forsoka fa igang konceptgenereringsfasen
anviandes en anpassad brainstormingmetod som utgick fran 6-3-5-metoden, dér fyra personer
deltog istéllet for de sedvanliga sex stycken. Som férberedelse for denna metod delades detta
projekt upp i sina respektive delfunktioner, med utgang fran QFD-matrisen: Tabell 3.1 pa
sida 16. Delproblemen sattes till Anvindarvinlig teknik, Styrning av band och Halla svingarm
i rdtt position. Den del som hdr bendmns svdngarm ar den delen av palindningsarmen som inte
ar fixerad vid den nuvarande konstruktionen utan ar rorligt monterad, ddrav bendmningen.
Fran forstudien, avsnitt 3.1, konstaterades att den delen av konstruktionen som styr bandet
maste kunna flyttas ur vigen da operatorerna behover kunna arbeta intill bandet, vid till
exempel avlindning. Darfor bestdmdes att samtliga koncept ska ha som utgangspunkt att
monteras pa svangarmen.

Ett flertal av delfunktionerna behover vara inkluderade i den slutliga konstruktionen,
dessa dr dock ofta beroende av varandra vilket gjorde det svart for de som inte var ordentligt
insatta i projektet att generera anvindbara idéer under 6-3-5-motet. Under motet framkom
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déaremot tva delkoncept for delproblemet Styrning av band och bada dessa ansags ha flertalet
fordelar. Just detta delproblem ansags vara det viktigaste for den slutliga konstruktionens
funktion, pa grund detta valdes att ga vidare med bada delkoncepten som genererades for
delproblemet. Detta for att inte fokusera pa en enda losning pa ett viktigt delproblem och
potentiellt missa en anvindbar slutlig konstruktionslésning.

Som faststélls i forstudien (avsnitt 3.1) behover styrningen av banden ha en inbyggd
flexibilitet for att kunna hantera de olika bandbredder som anvénds for nytto- och mellanbandet.
Foljaktligen kommer den delfunktion, bendmnd Instdlining styrning, som &r ansluten till
styrningen vara beroende av vilket delkoncept for styrningen som anvands. Pa liknande
siatt kan niastkommande delfunktion Twdrsnitt pa svingarm paverkas av konceptvalet for
foregaende delfunktion. Pa liknande sitt paverkas delfunktionen Infistning svingarm av
foregaende. Denna kedja av konceptval kommer alltsa ske for de tva delkoncepten som
sannolikt 16ser delproblemet Styrning av band och kommer darfor leda till tva kompletta
koncept, dar ett av dessa kommer bli grunden till detaljkonstruktionen. Utvérderingen av
samtliga delkoncept redovisas i bilagorna.

Konceptval

De olika koncepten for slutkonstruktionens delfunktioner utvérderades individuellt med
hjélp av Pughs matris. Hur bra respektive delkoncept &r pa en viss egenskap jamférdes mot
konkurrerande delkoncept, da med markorerna +, 0 eller - om delkonceptet ansags kunna
vara bra, medel eller mindre bra pa en viss egenskap. Genom att summera dessa markorer
kunde ett delkoncept anséttas som det bést limpade for en given delfunktion. For att erhalla
ett slutligt koncept sammansattes de bést limpade koncepten som senare skulle vara grunden
for detaljkonstruktionen.

Med hénsyn till kravspecifikationen, avsnitt 3.2 och da framst kraven i Tabell 3.1, kunde
ett slutligt koncept viljas. Bedémningen gors med en uppskattning hur bra de sammansatta
koncepten ar pa nagra av de mal och 6nskemal fran kravspecifikationen, som utreds i en
Pughs matris; Tabell 3.2 pa sida 22, déar koncepten bedéms mot varandra.

2.4 Detaljkonstruktion

Detaljkonstruktionen gjordes i CAD-programmet Creo Parametric 3.0 Educational Version,
i det tillhorande programmet Creo Simulate 3.0 gjordes FEM-analyser for att bestamma
dimensioneringen av vissa viktiga och hallfasthetsméssigt utsatta delar.

Fran foretaget erholls en CAD-assemblyfil for hur lindningsmaskinen enligt ursprungsplanen
skulle vara uppbyggd. Det visade sig att det var vissa avvikelser mellan assemblyn och
verkligheten. Med hjélp av ett laserverktyg med inbyggd lodfunktion och mattband kunde det
horisontala avstandet fran trumman till ett horn métas, samt avstandet till ett fiktivt plan som
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sammanfoll med en yta. Bade hornet och ytan visas i gront i Figur 2.1 pa sida 9. Med hjélp
av dessa méatvirden kunde trumman placeras korrekt i horisontalplanet i CAD-assemblyn.
Trummans hojd 6ver golvet skilde dven den mellan CAD och verklighet, diskussion om detta
i avsnitt 4.4.

Figur 2.1: Referenshorn och -yta markerat i gront for placering av trumman i CAD-assemblyn.

Under bade koncept- och konstruktionsfasen anviandes DFX-metoden, da framst mot DFS,
DFM och DFA, Design for Service, Design for Manufacturing, Design for Assembly och
Design for Adaptabillity. Forkortningen DFX &r alltsa Design for Anything, dar X alltsa &ar
faktorn som sétts som inriktning/malsittning for den tekniska l6sningen. Sammantaget dr det
tankt att slutliga konstruktionen ska vara enkel att underhalla och monteras av operatérerna
utan att specialverktyg behdver anvéndas. En inbyggd flexibilitet ska dven vara inbyggd i
konstruktionen for att kunna anpassa den vid behov.

For att underlatta bestédllning av delar samt tillverkning togs mycket hansyn till vilka
dimensioner pa standardkomponenter som finns. Dessa bestélls av foretaget vanligtvis fran
till exempel Tibnors webbshop [5] och med information fran denna sida kunde manga detaljer
i konstruktionen dimensioneras. Att samma typ av detalj, exempelvis dimension pa balk,
anvands pa flera stéllen i konstruktionen underlattar inkdpet och servicen av konstruktionen
da det ar ldttare att ha ett lager med reservdelar.

Vissa detaljer i konstruktionen konstruerades i huvudsak for att underldtta underhall. En
fastlasningsmekanism som haller fast bland annat slitagedelar, som sitter pa flera stéllen i
konstruktionen, utformades pa ett séitt att nagra verktyg inte behéver anviandas men har
trots det en med mekanisk lasning. Kring samma del togs dven hénsyn till spelpassning for
att underlitta montering. Aven hir underlittas underhallet av likadana komponenter pa
samtliga slitagedelar.

Pa samtliga stéllen dér axiella och radiella krafter verkar simultant, inklusive vid fastlasnings-
mekanismen, anvinds samma modell av koniskt rullager, aterigen underléttar detta mojligheten
att ha ett lager med reservdelar. All information om, till exempel kritiska matt, samt
CAD-modeller av lagren erholls fran D&E Bearings [6].
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Infastningen for hela palindningsarmen &r dven den lagrad, for att mojliggora horisontal
rorlighet. Den detaljen som lagren placeras i utformas som svarvdetalj, denna svarvdetalj
ligger i sin tur placerad i en detalj som tillverkas genom frasning. Dessa tva detaljer som
utgor lagerhuset skulle kunna goras som en detalj, dock skulle tillverkningen av en sadan
bli mer komplex. Da det ar tva separata detaljer kan de mojligen till och med tillverkas i
manuella svarv- respektive frismaskiner.

Det som styr den horisontella rérligheten ar ett tryckluftssystem, som dven detta &r lagrat.
Dimensioneringen av systemet gjordes efter vilket kraftbehov som fanns, nagot som visas i
berdkningsavsnitten. Nagot som begriansade vilket system som valdes var utrymmet déar det
skulle sitta, samt den relativt korta minsta lingd pa systemet relativt dess krav pa tryckkraft.

2.4.1 Materialval

For att vilja material till vissa viktiga delar av konstruktionen anvindes programvaran CES
Edupack 2012. T programmet kan material uteslutas steg for steg: materialet far till exempel
inte vara for dyrt, ha for lag striackgréns eller vara for hart. Vilka parametrar som begrinsas
beror naturligtvis pa den detalj som materialvalet ska goras for, dess applikation och dess
lastfall. Vilka delar som utvérderades beskrivs nedan.

Den detalj som syns i Figur 2.2 samt mitten av Figur 3.5b pa sida
26 ar viktig for hela konstruktionens funktion. Den kan, under vissa
omstindigheter, utsidttas for hoga belastningar, storleken pa dessa
avgors i berdkningsavsnittet nedan. Om detaljen deformeras plastiskt
har det en stor inverkan pa precisionen for konstruktionen, den bor
dérfor vara av ett material med hog strickgrins. Samtidigt vore det
bra om operatérerna kunde observera att detaljen borjat plastiskt
deformeras innan den havererar helt, alltsa ska inte materialet vara
sprott utan ha en brottgrians som &r avsevirt hogre an strickgransen.
En 6vre gréns for materialkostnaden sattes till 5 kr/kg i CES
Edupack. Detaljen anviands pa tre stédllen i konstruktionen och
da det ar en svarvdetalj kommer en viss man av materialspill vara
oundviklig, sa en lag materialkostnad ar en fordel. Detaljen i Figur
Figur 2.2: Detaljen som 2.2 ar 110 mm lang, for att ge en antydan till den potentiella
forspéanner lagren. materialatgangen vid tillverkning. Strickgransen sattes till maximalt
1000 MPa och brottgrénsen skulle vara minst 1500 MPa, for att ha
ett brett spann mellan initial plasticering och haveri.

De detaljer som styr banden i dess 6ver- och underkant behéver dven de vara i rdatt material.
Enligt kravspecifikationen (3.2) ar det krav pa att varken banden eller trumman skadas.
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Typen av kontakt mellan detaljerna och trumman/banden blir den viktigaste egenskapen
att hjulen &r mjukare &n bada dessa. Trumman &r av stallegeringen S355J2G3 vilket ar
en typ av konstruktionsstal, alltsa en mjuk legering och med relativt lag hallfasthet for
att vara stal. Bland de datablad som hittats finns det ingen konsekvent hardhet angiven
for legeringen, dock har sa gott som alla konstruktionsstal en lag hardhet for att vara en
stallegering; strax 6ver 100 Vickers som lédgst. For att vara pa den sidkra sidan och varken
skada trumman eller banden ska de delar som &r i kontakt med dessa goras i ett material
som dr markant mjukare &n konstruktionsstal, dvs under 100 HV. Ett alltfér mjukt material
skulle dock slitas for snabbt, vilket skulle innebéra onddigt mycket underhall av maskinen for
operatorerna. Pa grund av detta sattes i CES Edupack ett intervall pa tillatna hardheten till
50-90 HV. Ytterligare en atgird for att minska slitaget samt ojamn kraftpaverkan pa banden
och trumman vore om friktionen (torr) mellan dessa och detaljerna vore lag. Fran Engineering
Toolbox [7] finnes friktionskoefficienter for flera vanligare &mnen vid torr glidfriktion. Da
detaljerna ar typiska svarvdetaljer togs dven héansyn till hur l4tt materialet kan bearbetas.

2.5 Berikningar

Palindningsarmen ska enligt énskan vara sa stadig som mojligt, och med det krokas nedat sa
lite som mojligt av sin egentygnd samt tyngden av de 6vriga delarna som monteras pa denna.
For att fa en uppskattning av hur stor denna nedbgjning blev anvéindes Creo Simulate och
en FEM-analys gjordes, randvillkoren for analysen illustreras i Figur 2.3. De sammansatta
styranordningarna som monteras pa armen beriknas ha en viss tyngd och denna appliceras
pa armen dér de d&r monterade, detta for att reducera berdkningstiden for analysen.

Figur 2.3: Armen é&r fast inspénd till vénster, markerat i blatt. Armens egentygnd paverkas av
gravitationen (vertikala kraften i mitten). Tyngden fran styranordningarna laggs pa armens
ovansida, ddr de ska monteras.

Det mesta 6vriga som ansluter palindningsarmen till palindningsmaskinens ursprungliga
konstruktion &dr tdmligen stumt monterat, svetsat eller skruvat med M8-férband. Det som
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inte ar klart ar hur mycket lagren kommer deformeras vid belastning/efter montering. Pa
grund av att data saknas beréiknades istédllet deformationen av palindningsarmen sammansatt
med den axel som ansluter armen till lagren. De delar pa axeln som &r i kontakt med lagren
tillats inte forskjutas i FEM-analysen och blir pa sa vis randvillkoren.

Da konstruktionen var faststélld visade det sig att kraftpaldaggningen pa bandet kommer vara
olika stor beroende pa hur mycket som lindats pa trumman, storst kraft appliceras upptill, i
borjan av palindningsprocessen. Skélet till detta forklaras i avsnitt 3.4. For att sdkerstélla
att konstruktionen inte fallerar anviandes maximala kraftpaldggningen, dvs den kraft som
kravs i borjan av palindningsprocessen, vid berdkningarna nedan.

Den kraften som uppstar ar resultatet av att banden forskjuts i sidled i syfte att styra dem.
Eftersom maskinen ar konstruerad for att applicera dragspanning i banden under palindning
for att underlatta processen kommer banden motsta en tviargaende forskjutning. Effekten
ar densamma som néar en forspand striang pa en pilbage dras at ett hall vinkelratt fran
strangens riktning. Fran CAD-modellen framgick hur mycket banden forskots som mest, for
att erhalla kraften som behovdes for att fa denna férskjutning av bandet behovdes en iterativ
process. Olika storlekar pa krafter applicerades i olika FEM-analyser tills en forskjutning som
stdmde med CAD-modellen erhallits. Mellanbandet paverkas inte av en egen dragspénning,
till skillnad fran nyttobandet, utan det hinger bara med néir nyttobandet matas pa trumman,
dragspdnningen i mellanbandet blir antagligen bara en brakdel av den i nyttobandet. Da
mellanbandet inte har sérskilt hog dragspanning lar det inte halla emot en sidokraft pa samma
sétt som nyttobandet, darfor gors FEM-analysen pa endast nyttobandet da dragspdnningen
ar kdnd for detta band.

Den kraft som behovs for att forskjuta bandet i sidled ger upphov till ett moment kring
palindningsarmens rotationsaxel. Det dr detta moment som ska motverkas av tidigare ndmna
tryckluftssystem som sitter néra rotationsaxeln. Med hjialp av momentekvationen nedan
kunde kraftkravet som stélldes pa tryckluftssystemt berédknas.

M=Fxd (2)

Dér M &r vridmoment, F kraften/kraftbehovet och d havarmen dvs avstandet till rotationsaxeln.
Fran Aventics produktkatalog [8] erholls en produkt som passade for denna konstruktion. For
att forsékra att banden bojs tillrackligt langt dubblades den kraften som enligt ekvation 2
behovdes for efterféljande berdkningar.

Enligt kravspecifikationen for produkten i tryckluftssystemet kunde den leverera i ett intervall
av tryckkraft, dar det lagsta virdet rdckte for denna applikation. For sdkerhets skull gjordes
en hallfasthetsberdkning pa en sarskilt utsatt detalj, som ses i Figur 2.2 pa sida 10, och
ar det som haller samman tidigare ndmnda fastlasningsmekanism, i konstruktionen om
tryckluftssystemet skulle ge maximal kraft. Detaljens syfte &dr att axiellt forspanna tva
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motriktade koniskt formade rullager, nagot som uppnas med ging- och mutterférband,
dér gdngorna sitter pa den utsatta detaljens centrumaxel, sammanséttningen illustreras i
Figur 3.5b pa sida 26. Detaljen &r utformad for att skruvas utan verktyg, for att underlétta
anviandningen av maskinen. Da den del av detaljen som tar lasten dessutom &r géngad ger
det manga platser for sprickinitiering, darfér gors berékningen for denna sektion.

I scenariot, som &r véarsta tdnkbara, gav alltsa tryckluftssystem maximal kraft samtidigt
som den utsatta detaljen &ar forspand med verktyg, forspéanningen sattes till vad Svensk
Skruvstandard (K.Bjork [4]) anser dr korrekt: motsvarande 73% av materialets strickgréns.
Da detaljen &r inspénd i ena d&nden, mot en kronmutter som i Figur 3.5 pa sida 26, och
belastningen sker radiellt en stréicka fran denna mutter kan lastfallet liknas vid en fast inspand
balk med ett cirkulart tvérsnitt. Det tvérsnittet kommer efterlikna den spédnningsbarande
arean i en likvérdig, standardiserad metrisk skruv. Den normalspénning som uppkommer
till f6ljd av den radiella lasten har samma riktning som spénningen som uppkommer av
forspdnningen av fastlastningsmekanismen. Denna normalspénning berdknades enligt ekvation
6.7 i Handbok och formelsamling i Hallfasthetsldra fran KTH [9] genom f6ljande formel:

—N+M>< (3)
O'—A [y z

Da det &r en gingad skruv ér det forspanningen i skruven som motsvarar forsta termen
i formeln. For detta scenario ska skruven vara sapass grovt dimensionerad att den inte
plasticeras av forspdnningens och den palagda radiella kraftens sammanlagda bidrag till
spanningen. Da den totala spinningen inte far éverstiga 100% av strackgransen till f61jd
av forspanningen i skruven, som enligt svensk skruvstandard ar 73% av strackgrinsen,
tillsammans med en palagd sidokraft kan ekvation 3 forenklas till:

Minax
O.270'y = [— X Zmazx (4)
Y

Dér z,,4, ar radien pa den lastbirande arean, vilket 4r samma som halva den sokta diametern
pa skruven. M., ar det maximala vridmomentet (ekvation 2) som &r kraften som krivs for
att forskjuta banden, enligt FEM-analysen, multiplicerat med hdvarmen som ar avstandet
upp till kronmuttern upptill. Yttroghetsmomentet beriknas enligt K.Bjork [4] genom:

wd*
I, =—
Ekvation 4 kan da skrivas om till
Mpew d
64

dar sokta d alltsa blir
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| M, X 64
d= 2 mazx
2w x 0.270, (7)

Denna berdknade diameter &r alltsa minsta tillatna for lastfallet och materialet. Da géingan
ska vara en godtycklig metrisk gidnga erholls riatt dimension for den géingade sektionen av
detaljen i Figur 2.2 fran K.Bjork [4]. Dar den minsta innerdiametern pa metrisk ginga, som
ar storre an den nu berdknade, kommer halla for lastfallet.

For att berdkna om buckling kunde ske simulerades 4 skruvar med dimensionen M8 ha full
forspanningskraft, alltsa totalt 68400 N, klamma at kring en VKR med samma dimension som
palindningsarmen. Kraftpaldggningen gjordes inom ett kvadratiskt omrade likt de omraden
som tyngderna laggs pa i Figur 2.3, samma omrade som styrandorningarna anbringar sin
tyngd pa ér de dven fastskruvade. For denna bucklingsanalys ér sidokrafter och moment ej
medraknade.
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3 Resultat

Detta avsnitt kommer innehalla projektets resultat och delresultat.
Eventuell diskussion av resultaten kommer ske 1 senare avsnitt.

3.1 Forstudie

Styrning av nyttobandet sker idag manuellt, bade i 6ver- och nederkant av nyttobandet.
Mellanbandet tycks i vérsta fall rora sig for hogt uppat relativt nyttobandet under palindningen
men gar ytterst séllan under nyttobandets undre kant. Efter observationer av lindningsprocessen
verkar bésta placeringen av palindningsarmens forsta del vara pa den arm som star fér den
huvudsakliga ledningen av bandet idag. Hojden pa denna arm styrs elektriskt /mekaniskt
beroende pa vilken héjd pa trumman som bandet lindas, detta medfér att palindningsarmen
i sin tur kommer folja stigningen pa trumman i vertikal led.

Forstudien visade dven att stora delar av palindningsarmen sannolikt behover kunna flyttas
eller roteras i horisontalplanet av tva olika skél. Nar trumman ska placeras i maskinburen
for palindning eller lyftas darifran anvénds en travers: precisionen vid sadana lyft ar séllan
exakta och det ar latt att trumman kommer i svingning vid manovrering. Pa grund av
detta maste den tankta palindningsarmen kunna flyttas tillrackligt langt ur vagen for att
operatoren(-erna) pa ett sékert sétt ska kunna utfora lyftet utan att palindningsarmen skadas.
Det andra skélet till att palindningsarmen behéver kunna roras horisontellt dr att medans
palindningen fortgar och bandet hamnar successivt ldgre pa trumman sa ¢kar trummans
diameter, da den &r koniskt formad. Alltsa riacker det inte med att palindningsarmen foljer
bandets vertikala positionséindring under palindning utan dven dess horisontella dndring.
Nagon form av fjadersystem kommer dirfor antagligen behovas for att fa palindningsarmen
att halla banden i ratt position.

Idag sker kraftpaldggning i syfte att styra banden ldngs med hela dess langd, framst for att
det ar bekvamast for operatoren. Optimalt skulle operatéren annars behova ta ett nytt tag
om bandet flera ganger per sekund, eftersom den storsta inverkan pa bandens placering pa
trumman verkar vara de kraftpaldggningar som sker strax innan banden kommer i kontakt
med trumman. Pa grund av detta kommer styrningsfunktionen placeras strax innan banden
ansluter till trumman.

Den fardiga konstruktionen for styrning av nyttobandet bor alltsa styra bade i underkant
och 6verkant pa nyttobandet. Palindningsarmen ska utéver denna styrning dven kunna styra
mellanbandet sa dven det hamnar ritt i hojdled pa trumman da mellanbandet i dag inte alltid
placeras réatt. Da bade nyttoband och mellanband &r olika bredd behover dven styrningen av
dessa vara flexibel nog for dessa olika bredder. Styrningen av mellanbandet kommer sannolikt
ske vid dess Overkant och eventuellt vid dess underkant.

I borjan av varje palindningsprocess behover operatoéren styra bandet sa gott som hela
tiden, detta koordinerat med muntliga instruktioner till en andra operator som justerar
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maskinens instéllningar for att minska behovet av att styra bandet for hand. Nar néstan
hela trumman lindats pa behéver bandet séllan styras, om detta beror pa att operatorerna
finjusterat maskinen tillrdckligt under processens gang eller om det kan bero pa nagon annan
geometri- /materialparameter ar oklart. Om detta fenomen beror pa tex geometrin kan det
innebédra att palindningsarmen behover justera styrningen beroende pa hur mycket som
lindats pa trumman.

Sammanfattningsvis gav forstudien att palindningsarmen ska konstrueras for att vara stabil
nog for att kunna linda pa bade nyttobandet och mellanbandet med hog precision samtidigt
som den maste kunna monteras rorligt for att kunna vara anviandbar i den verkliga processen.

3.2 Kravspecifikation

I Tabell 3.1 visas den ifyllda QFD-matris som anvénds for projektet. De krav och 6énskemal
som star till vinster i tabellen forklaras mer utforligt nedan:

Tabell 3.1: Ifylld QFD-matris

O
S
%

Produktegenskaper
C
.g i
4 @
E c W 2 £ b £
E o = o £ z @
@ al a = 2 = ==
8 F = — g = = o
2 g 3 g z = N -
z = £ o ] E o v
Kundinput o % a b s 2 _g )
£ = = > = = =
Krav/&nskem3l |Egenskaper Viktning K] g 2 g £ ] § E
Krav Nyttobandets placering 7 3 9 1 3 9 9| x
Krav Tilldter olika bandbredder 7 3 9 9 1 9
Krav Foljer trumman 7 1 9 9 1 3 9 3
Krav Ingen i buren under lindning 7 1 3 3 1| x
Krav Ej skadar slipning 7 9 3 0 1 1 9
Krav Ej skadar trumma 7 3 3 9 3
Onskemal Mellanband 'fel' bredd 6 3 3 3 9 3 9
Onskemal Armen ur vigen vid lyft 5 3 3 9 9 3
Onskemal Hallare fér skarvningslinjal 4 9 3 1 X
Onskemal Klarar 2 kN dragkraft i band 3 3 3 1
Onskemal Nypfunktion néra trumma 2 X
Onskemal Klarar 30 m/min linjehastighet 1 1 3 1 3 X
Teknisk viktning 128 307 264 166 238 248 286
Svarighetsgrad 1 2 4 1 3 2 4
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Krav och 6nskemal

Alla krav som stélls pa konstruktionen ska som forsta prioritet uppfyllas, som andra prioritet
kommer 6nskemalen. Nedan forklaras kraven, sedan énskemalen, djupare.

Nyttobandets placering: Detta ar det viktigaste for att efterfoljande processteg ska fungera
som det ar tankt. For en fortydligad bild av placeringen, se Figur 1.1 pa sida 1.

Tillater olika bandbredder: Foretagets slutkunder bestéller olika bandbredder som da forstas
maste kunna matas genom maskinerna, detta inkluderar ju ocksa konstruktionen for detta
projekt. ‘Bandbredd’ i detta fall &r alltsa bredden pa nyttobandet endast.

Foljer trumman: Konstruktionen ska kunna folja trumman under matning, bade dess radiella
storleksforandring och hojdforandringen under lindningen.

Ingen i buren under lindning: Av hilsa- och sikerhetsskil ska ingen behéva vara i maskinburen
under drift. Konstruktionen ska vara sjélvgaende.

Ej skadar slipning: Den 6vre kanten pa nyttobandet ar fran foregaende process slipad
och far ej skadas under palindningen.

Ej skadar trumma: Trumman &r dr viktig del av processteget, det &r en dyr detalj sa
ingenting foretaget vill byta ut alltfor ofta. Sparet som 16per ldngs trummans utsida ska
lamnas oskadat da detta ar viktigt for placeringen av bandet.

Som namnts i avsnitt 2.2 virderas de olika 6nskemalen fran kunderna olika hogt. Har
nedan forklaras de olika 6nskemalen utforligt, listade efter sjunkande vérdering.

Mellanband ’fel” bredd: 'Rétt’ bredd skulle innebéra att mellanbandet skulle vara lika brett
som nyttobandet, vilket det ibland &r, men inte alltid och om sa &r fallet sa dr mellanbandet
smalare. Detta &r i det narmaste ett krav men det &r oklart om det gar att 16sa mekaniskt
och ansétts darfor som ett hogt virderat onskemal istéllet.

Armen ur vigen vid lyft: Da trumman lyfts ur anviands travers med relativt lag precision.
Darmed behover armen vara ur vagen for att inte skadas, framst vid kontinuerlig drift da

tidspress och snéva lyftutrymmen séllan gar hand i hand.

Hallare for skarvningslinjal: Vid avlindning onskas att de tva banden som ska skarvas
ska kunna ldggas upp pa en horisontell yta for att kunna svetsas samman korrekt.
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Klarar 2 kN dragkraft i band: Om operatorerna i framtiden okar dragkraften i bandet, vilket
de 6nskar kunna gora idag men de olika motorerna klarar inte av det, ska palindningsarmen
aven klara denna extra dragkraft i bandet.

Nypfunktion nira trumman: Aterigen vid avlindning som en nypfunktion skulle vara anvéndbar
for att bibehalla dragspénningen i den del av bandet som sitter pa trumman under tiden som
skarvning genomfors.

Klarar 30 m/min linjehastighet: Onskvird palindningshastighet for maskinen. Det dr maximala
hastigheten for maskinen idag, men anvinds sillan da det paverkar slutresultatet negativt.

Produktegenskaper

De produktegenskaper som visas i matrisen forklaras mer utforligt nedan:

Kompakt konstruktion: Innan och efter palindningen sker gors en del arbeten manuellt,
bland annat skarvning av banden och dylikt, i samma omrade som konstruktionen kommer
sitta. Déarfor dr det en fordel om konstruktionen ar kompakt.

Vertikal precision: For att efterfoljande processteg ska goras korrekt &r det viktigt att bandet
hamnar ratt i vertikal led pa trumman.

Horisontal rérlighet: Som ovan ndmnt gors en del arbeten manuellt i omradet och da
behover konstruktionen vara ur vigen, sannolikt fors den undan horisontellt. Da trumman
dessutom &r koniskt formad behover palindningsarmen kunna roras horisontellt sjalvmant
under drift.

Materialval: Réatt material pa riatt plats. Om nagot ar i kontakt mot den 6vre, fran foregaende
process, slipade kanten behover denna detalj vara mjukare &n stalbandet for att inte skada
kanten. Vid ovriga kontakter gors liknande analyser for att fa en konstruktion med lang
hallbarhet, nagot som studeras djupare i materialvalsavsnittet.

Anvindarvinlighet: Forhoppningen ar att endast en operator ska behdva kora maskinen
i framtiden och da behover dven palindningsarmen kunna skotas utan svarighet av operatoren.

Ndarhet till trumma: 1 drift maste konstruktionen sannolikt ligga néra trumma utan att
skada den eller den del av bandet som redan lindats pa.

Justerbar styrning: En viss justerbarhet bor vara inbyggd i konstruktionen for 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 dr det de egenskaper som ger konstruktionen flexibilitet som &r korrelerade pa nagot
eller nagra sétt.

Produktegenskapen Vertikal precision fick hogst virde som teknisk viktning, efter forstudien
genomforts forviantades detta bli en av de allra viktigaste funktionerna for konstruktionen. Da
egenskapen fick hogst viarde anses den som viktigast och bor déarfor arbetas mest med under
projektet. Bade Justerbar styrning och Horisontell rorlighet fick relativ hog teknisk viktning
samt hogsta mojliga svarighetsgrad, detta medfor att stort fokus dven kommer lidggas pa
dessa egenskaper. En diskussion om svarighetsgraderna gors i avsnitt 4.2.

3.3 Koncept

Som ndmnts i avsnitt 2.3 framkom tva delkoncept for Styrning av band, fran vilka tva
kompletta koncept framarbetades. Det ndimndes dven att anslutande delfunktioner &r beroende
av vilket konceptval som gjorts for foregaende delfunktion, utvérderingen av dessa anslutande
delkoncept redovisas i egna bilagor.

Det forsta konceptet for styrningen doptes
till Separata hjul och bestar som namnet
antyder av hjul placerade ldngs med banden
for att kunna styra dem till réatt position
pa trumman. Det viktigaste av dessa hjul
ar det sparhjul som placeras i underkant
och pa utsidan av nyttobandet samt i
anslutning till trummans spar, dérav hjulets
bendmning, detta riktar in bada banden sa
de hamnar ratt i sparet nertill. Tva andra
hjul ska styra i overkant pa banden och
pa insidan av dessa, detta for att forhindra Figur 3.1: Separata hjul. Gult band: nyttoband.
att varken nyttobandet eller mellanbandet Blatt band: mellanband. Brunt hjul: sparhjul.
vandrar hogre #n ténkt. Dessa tva hjul Grona hjul: hjul {6r verkant.

kommer behova vara rorligt monterade

relativt svingarmen, bade i vertikal och horisontal led, for att kunna hantera olika bandbredder
samt mojliggor att styrningen kan anslutas eller tas bort fran banden pa ett smidigt séitt. En
forenklad CAD-modell pa konceptet visas i Figur 3.1, dir vyn ska forsoka efterlikna den i
Figur 1.2 pa sida 2.

Tanken med konceptet Separata hjul &r att hjulen ska styra bandet till korrekt position genom
att ersitta de kraftpaldggningar och pa de stéllen som operatoren i dagslaget gor for hand.
En djupare forklaring samt utvirdering av alla de anslutande delfunktionerna Instdllining

Sida 19 av 56



styrning, Tvdrsnitt svdngarm samt Infdastning svangarm och dess respektive delkoncept sker i
bilagorna B-D.

Det andra konceptet for styrningen av banden bendmndes Klohuvud och kan liknas vid en
mekanisk ersdttning till en ménniskohand. Ett antal hjul och styrhjul sétts samman rorligt for
att kunna gripa tag om banden. Nér greppet édr bestdmt lases det och klohuvudet kan sedan
stéllas in i olika vinklar, aterigen likt en ménniskohand dock skulle denna styrning motsvaras
av operatorens handled. Eventuellt skulle tva av dessa klohuvuden behdva anvandas da
operatoren idag behover anvinda bégge sina hiander for att styra banden ordentligt. Da
konceptet ska ha liknande funktionen till en médnniskohand och -handled blir den sannolikt
tamligen komplicerad och med manga rorliga delar. En sadan konstruktion lar bli svar att
designa och underhalla, sannolikt blir det dven svart att bygga bort samtliga klamsrisker som
kan uppsta for operatéren. Detta uppvégs dock av fordelen att klohuvudet kan stéllas i valfri
vinkel i flera riktningar och méjliggér ddrmed fler styrningsmojligheter &n konceptet Separata
hjul. Likt forstndmnda konceptet blev dven klohuvud och dess anslutande delfunktioner
beroende av varandra och de forklaras och utvérderas for sig i bilagorna E-G.

Efter utredning av delkoncepten for Separata hjul respektive Klohuvud kunde tva kompletta
koncept erhallas.

For Separata hjul ska instdllningen av styrningen ske med hjélp av linjarenheter. Detta for att
konceptet behdver vara ergonomiskt att anvidnda med exakta linjéra rérelser som dessutom
gar snabbt for operatorerna att anvianda. Fullstdndig utvérdering sker i Bilaga B.

For Klohuvud sker instéllningen av styrningen istéllet med en eller flera gingstinger som
ansluter klohuvudet till palindningsarmen. Denna alternativa teknik motiveras med att
klohuvudet i sig har en inbyggd flexibilitet som gor att styrningen kan forenklas avsevért, for
mer information se Bilaga E, och med det blir konstruktionen billigare. Dock kan styrningen
inte tas bort helt, en viss justerman behover trots allt vara inbyggd i konstruktionen.

Bada koncepten med respektive styrningsteknik monteras mot en stalbalk av VKR-profil,
Varmbearbetade Rektanguldra Ror, da de finns som standardkomponenter i varierande
dimensioner. Balkarna ar dven enkla att montera styrningen mot da den har sldta sidor upptill
och langs dess sidor. VKR-balkar har dven ett tvirsnitt som &r bésta mojliga kompromiss for
krafterna som palindningsarmen kommer utséttas for, for djupare analys se Bilaga C.

Da bada koncepten &r monterade mot samma typ av balk som palindningsarm ar dven
infdstningen mellan palindningsarmen och den armen som finns pa maskinen idag densamma
for bada koncepten. Monteringen &dr med en led med axeln i vertikal riktning for att mojliggora
att palindningsarmen kan rotera i horisontalplanet, palindningsarmen kan pa sa vis foras ur
viagen da trumman lyfts ur eller i maskinen i enlighet med ett av 6nskemalen fran operatorerna.
En forstyvning av palindningsarmen ska eventuellt &ven finnas med pa dess undersida. Mer
detaljerad utvirdering av infidstningen av palindningsarmen sker i Bilaga D.
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Konceptval

De punkter i Tabell 3.2, sida 22, som inte speglas av varken krav eller 6nskemal i avsnitt 3.2
forklaras nedan:

Sjilvgiende: Ar en sammanslagning av kraven Féljer trumman och Ingen i buren under
lindning. Denna egenskap bedéms vara marginellt sémre for konceptet klohuvud eftersom
operatoren eventuellt behover justera klohuvudet under palindningen, detta under vissa
specifika omsténdigheter som forklaras i avsnitt 4.3.

Ergonomi: Hur ergonomiskt konceptet bedéms vara for operatérerna att anvinda samt
om konstruktionen kan bli utrymmeskravande, dvs vara i vagen for operatérerna vid de
tillfallen da de arbetar intill. Ett av huvudsyftena med klohuvud ar att det enkelt ska foras
mot banden och delar av huvudet ska vikas/fdllas runt banden for att kunna greppa tag om
dem, greppet lases déarefter. Detta medfor att klohuvudet snabbt kan anslutas till banden
infor palindning och de ganger som ingen styrjustering behovs lar palindingen kunna paborjas
inom nagra enstaka sekunder. For Separata hjul behover istéllet en styrinstéllning, framst for
de 6vre styrande hjulen, goras infor varje palindning vilket kommer vara mer omstéandligt for
operatorerna.

Justerbarhet: Hur varierat som banden kan styras av det sammansatta konceptet. For
Separata hjul kan kraftpaldggningen i stort sett endast bidra till att banden bojs ut fran
trumman i 6verkant samtidigt som de pressas inat i underkant, likt det operatéren gor i
Figur 1.2 pa sida 2. For konceptet Klohuvud kan operatoren, om denne sa onskar, stélla
huvudet sa banden kroks likt de gor i Separata hjul. Utover detta kan klohuvudet dven
justeras i horisontalplanet sa banden &ven kroks i sin helhet och pa sa vis byter riktning
nagot, atminstone under den stunden banden &r i kontakt med klohuvudet. Detta imiterar
mer hur operatorens hand ibland paverkar bandet, dock sker detta inte alltfor ofta under
palindningen i dagslédget.

Bada koncepten visar potential att kunna flyttas av operatorerna lings med palindningsarmen
utan storre bekymmer, pa sa vis kan styrningen justeras ldngs med denna arm i lika stor man
for bada koncepten.
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Tabell 3.2: Pughs matris for de tva kompletta koncepten

Egenskap Separata hjul Klohuvud
Nyttobandets placering -+ 0
Tillater olika bandbredder 0 0
Sjalvgaende + 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 bedoms som béttre for Separata hjul pa grund av det
sa kallade sparhjulet, se Figur3.1 pa sida 19, som tvingar bada banden till tdmligen néra
dess onskade position precis innan banden kommer i kontakt med trumman. Den 6nskade
positionen dr ju i botten av sparet pa trumman och pressat, i radiell riktning, in i detta spar,
nagot som sparhjulet borde klara galant pa grund av dess position. Till f6ljd av storleken
som klohuvudet oundvikligen kommer ha &r det sannolikt att det aldrig kan placeras lika
nira kontaktpunkten mellan banden och trumman, féljaktligen blir placeringen mot botten
pa sparet inte med samma hoga precision.

Vad géller om konceptet kommer skada slipningen (upptill pa nyttobandet) eller trumman &r i

huvudsak en fraga om att vélja riatt material for de delar av konceptet som &r i direktkontakt
med dessa omraden. Om materialet pa de delar i konstruktionen som har direktkontakt
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ar mjukare &n nyttobandet respektive trumman kommer dessa sannolikt inte skadas, mer
detaljer i avsnittet om materialval.

Konceptet Klohuvud har ingen direktkontakt med trumman alls, féljaktligen bor den inte
kunna skada denna. For sparhjulet i Separata hjul finns risken att skada trumman da det
trycks mot denna, sparhjulet bor alltsa vara av ett mjukare material &n trumman.

Da klohuvudet klammer at banden pa bade dess 6ver- och undersida, vid samma punkt langs
bandens ldngd, okar risken att slipningen skadas. Detta for att klohuvudet maste klamma at
om banden fran bada kanter for att kunna bidra med en mer precis styrning, denna klamkraft
kan dock skada slipningen och/eller buckla bandet. Aven Separata hjul har direktkontakt
mellan ett av 6verkantshjulen och nyttobandets slipning, dock finns det inget hjul rakt under
detta sa banden kldms (eventuellt bucklas) inte lika mycket, istéllet bor banden styras nedat.
Pa grund av att Separata hjul inte utséitter banden for samma storlek pa ’klamkraft’ som
Klohuvud bedéms det som béattre med hansyn till att inte skada slipningen pa nyttobandet.

Egenskapen Mellanband ’fel’ bredd &r det som sarskiljer koncepten allra mest. Vid de
tillfallen da mellanbandet 4r smalare dn nyttobandet ska det forstnidmnda alltsa styras
sa dess 6verkant hamnar ett stycke under nyttobandets 6verkant. Denna styrning ar fullt
mojligt med konceptet Separata hjul da samma typ av 6verkantshjul anvénds for att styra
bade nytto- och mellanbandet, och med samma justeringsteknik for bagge dessa. For Klohuvud
tycks det vara svart, om det ens dr mojligt, att ha en mekanisk styrning for mellanbandet
som &r ndra oberoende styrningen av nyttobandet, i avsnitt 4.3 forklaras skélet till detta
onskade oberoende djupare. Eftersom klohuvudet pa ett enkelt sétt ska gripa tag om banden
for att sedan lasa det greppet anses det tdmligen komplicerat att ha ytterligare en styrning
i tilldgg som dessutom ska vara oberoende av, dvs rorlig relativt, de klor som nyper om banden.

Med knapp marginal bedoms alltsa konceptet Separata hjul visa bést potential for att
passa bést for denna konstruktion. De anslutande delfunktionerna som bedémdes som bést
lampade var linjarenheter (tva sammansatta, bildar ett koordinatbord) for justeringen av
styrningen. Palindningsarmen har ett rektangulért tvirsnitt, sa kallad VKR-profil. Tvérsnittet
underliattade dven utformningen av armens anslutning till 6vriga maskinen.

Nedan foljer detaljkonstruktionen av detta koncept.
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3.4 Detaljkonstruktion

Figur 3.2: Fardiga sammansatta konstruktionen, med separata hjul som styrning av banden
och med trumman genomskinlig i bilden. Gult band: nyttoband. Blatt band: mellanband.
Brunt hjul: sparhjul. Grona hjul: hjul fér 6verkant.

Den sammansatta konstruktionen av palindningsarmen, som varit malet for detta projekt,
ser ut som i Figur 3.2. Efter kedjan med delkoncept som visas i bilagorna B-D bestdmdes
att instéllningen for styrningen ska skotas via linjarenheter och att tvérsnittet for sjialva
svingarmen blir rektangulért (VKR-profil) med dimensionerna 150x100x6,3. Inféstningen for
sviangarmen blev inuti den ursprungliga del av maskinen som féljer bandet i vertikal led.

En forbéttring for instéllning av styrningen
kunde goras genom att montera ihop tva
elektriskt justerbara linjarenheter vinkelratt
fran varandra och bilda ett sa kallat
koordinatbord, likt det i Figur 3.3 fran
AliExpress[10], pa sa vis kan justering
ske 1 tva riktningar med samma teknik

och med god ergonomi for operatorerna.

Koordinatbord finnes vanligen pa frasar
men &r i detta fallet avsevart mindre, de
har en rorelseman pa endast 100 mm i
vardera riktning men det récker gott for
applikationen. De hjul som styr banden bade
upptill och nertill ar anslutna via svetsade

Figur 3.3: Elektriskt justerbart koordinatbord.
Tack till AliExpress [10] for tillstand att

anvanda denna bild.
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VKR-profiler till dessa koordinatbord och hjulen kan alltsa styras i vertikal riktning samt i
vinkeln som &r vinkelrdtt mot banden. Detta for att smidigt kunna hoja hjulen som ska styra
i 6verkant 6ver banden, séinka ner dem och sedan anbringa en férskjutning mot operatoren,
inte olikt det operatoren gor i Figur 1.2 pa sida 2. Det som i konceptavsnittet (avsnitt 3.3)
bendmns sparhjul behover inte lyftas 6ver banden under normal drift, ddremot behover
héjdjustering finnas for att kompensera for tex sned montering eller att armen viker sig nedat
mer én vantat av sin egen tyngd.

Stora delar av konstruktionen &r baserat pa VKR-profiler, detta av flera anledningar; de har
god hallfasthet och styvhet i bade vertikal och horisontell led, att de har slata ytor for de
enkla att montera mot med bade skruv- och svetsforband. De tva olika profiler som anvéants
ar 150x100 mm och 100x100 mm, bada med 6.3 mm véaggtjocklek och bada finnes pa Tibnors
webbshop [5] vilket sa klart underldttar vid inkoép av ramaterial till konstruktionen. Tydligt,
fran Figur 3.4, ar att skruvférband anvands flitigt i konstruktionen, bade inom pabyggnaderna
som haller styrjusteringen men &ven mellan pabyggnaderna och palindingsarmen. Detta for
att ha flexibilitet om behovet att dndra positioner pa de olika delarna uppkommer, likasa kan
delar plockas bort helt om de anses onédiga, i linje med Design for Assembly/Adaptability
som ndmndes i avsnitt 2.4.

Figur 3.4: Den del av konstruktionen som styr banden och justerar styrningen.
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For att halla konstruktionen och tillverkningen enkel anvénds likadana delar pa flera stéllen i
konstruktionen. Som exempel anvinds samma anslutning mellan de 6vre hjulen och deras
respektive VKR-profiler samt sparhjulets motsvarande anslutning, dessa dr gronmarkerade i
Figur 3.4. Som ndmnts i kravspecifikationen (avsnitt 3.2) far 6verkanten inte skadas trots
att tva hjul ar i kontakt med denna, detta loses genom att dessa hjul gors i ett mjukare
material &n banden vilket medfor att de sannolikt kommer slitas ut och behover bytas da
och da. Hér &r alltsa den fastlasningmekanism som ndmndes i avsnitt 2.4. Mekanismen som
haller hjulen pa plats ar gjord for att kunna anvéndas helt utan verktyg, en mekanisk lasning
(sprint /najtrad) fast/lossas vid kronmuttern upptill och med handtaget nertill kan allt skruvas
isdr. Detta illustreras béast i Figur 3.5a. I samma figur visas med bla kant dir svetsfogen, som
ansluter delkonstruktionen till styrjusteringen, placeras vilket alltsa blir mot undersidan av
de VKR-profiler som syns i Figur 3.4.

(a) Sparhjulet med dess inféstning. (b) Sparhjulet med dess infistning i genomskérning.

Figur 3.5: Hlustration hur hjulinfdstningen &r konstruerad, hér med sparhjulet.

Med spelpassningar mellan hjulens hal och lagren kan enkelt flyttas 6ver till det nya hjulet som
ska monteras. Samma konstruktion finns for sparhjulet, detta hjul byts sannolikt inte lika ofta
av slitageskal. Istéllet byts sparhjulet om operatorerna anvinder en annan trumma jamfort
med foregaende palindningsprocess, eftersom sparets stigning ldngs sparhjulets ytterkant
matchar stigningen for en viss trumma och operatorerna byter ofta mellan olika trummor.
Bade upptill och nertill sitter koniska rullager som &ar motriktade, som syns i tvérsnittet i
Figur 3.5b. Dessa ar effektiva pa att ta upp axiella krafter, vilket dr nodvéindigt i denna
applikation da det &r oklart hur mycket och nér banden pressar i vertikal riktning mot hjulen.
Om banden ldmnas utan att styras kan de vandra bade uppat och nerat fran dess 6nskade
lage och dérfor anvinds motriktade koniska rullager. For denna konstruktion anvénds lager
fran D&E Bearings av modellen 30205 [6], atminstone CAD-modellen av denna.
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(a) Lagerinfastningarna. (b) Nedre lagret i genomskérning.

Figur 3.6: Palindningsarmens axel och dess anslutning till 6vriga maskinen.

Léangst till vanster och nertill i Figur 3.2, sida 24, syns en del av infastningen mellan
palindningsarmen och 6vriga maskinen. Denna anslutning inklusive armens rotationsaxel
visas mer i detalj i Figur 3.6. Som ndmnt tidigare anvédnds koniska rullager da ett lager
behover klara av radiella och axiella krafter, sa dven héar. I Figur 3.6b visas en genomskéarning
av konstruktionen dér det undre lagret och dess lagerhus kan ses. CAD-modellen ar dven
har hamtad fran D&E Bearings och ér dven hér av modellen med artikelnummer 30205 [6].
Lagerhuset, den del som lagret vilar i, 4r en separat detalj fran den fyrkantiga klossen eftersom
det ar enklare att tillverka dessa som tva separata delar. Lagerhuset ar rotationssymmetrisk
och ar darfor en typisk svarvdetalj och behéver dessutom tillverkas med spelpassning mot
lagret. Lagerhuset behover inte av funktionsskal fiastas i det avsedda utrymmet i klossen da det
halls pa plats nér allt &r sammanskruvat, dock skulle det eventuellt underldtta monteringen
om lagerhuset till exempel var limmat pa plats.

I 6vre dnden av axeln ser det liknande ut, enda skillnaden &r att dér sitter ett vanligt kullager
da detta inte behdver hantera nagon axiell last, CAD-modell av artikel 6205 erholls fran D&E
Bearings|6].

Nagot som lade grund till manga av berdkningarna var hur mycket bandet behévdes
forskjutas. I avsnitt 2.5 ndmndes att banden forskjuts mer upptill pa trumman, i borjan
av palindningsprocessen, jamfort med langst ner, mot slutet av processen. Detta beror pa
tva faktorer, dar den ena &r att trumman &r koniskt formad vilket i praktiken gor att dess
radie 6kar under palindningen. Eftersom banden hela tiden matas fran matarhjulet, som syns
upptill och till vénster i Figur 3.2, som endast forflyttas i hdjdled under palindningsprocessen
kommer vinkeln pa banden att fordndras under processen. Den andra faktor som paverkar &r
att palindningsarmens rotationsaxel inte ligger i linje med matarhjulet. Vinkelféréindringen
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for palindningsarmen ér snarlik den av banden under palindningsprocessen men eftersom de
tva roterar kring olika axlar (rotationsaxeln respektive matarhjulets axel) kommer kontakten
som gors mellan hjulen och banden att forskjutas langs bandens ldngdriktning. Mot slutet
av palindningsprocessen ar tex sparhjulet avsevirt ndrmare den punkten som banden gor
kontakt med trumman, jamfort med borjan av processen. For fortydligande dr vinkeln alltsa
den vinkel banden har relativt den gréna ytan i Figur 2.1 pa sida 9 under strickningen mellan
matarhjulet och trumman.

Det tryckluftssystem som wvalts for att
rotera palindningsarmen, sa sparhjulet kan
hallas tryckt mot trumman, valdes till en
tryckluftsbélg av typen Serie BCP - 0822419040
fran Aventics [8]. Denna bedomdes efter
berdkningar (avsnitt 3.5) och utrymmes-
méitningar vara ldmplig. En CAD-modell
fran Aventics hemsida av denna syns i
Figur 3.7 1 dess ténkta position intill
palindningsarmen. Systemet &r monterat mot
lager i bagge andar for kunna foélja med i
rorelserna armen gor. Lagrena ar modeller
fran D&E Bearings och av modellen 6201
[6] da detta klarar den radiella kraften som
rekommenderas i slutet av avsnitt 3.5; 2800
Newton.

Figur 3.7: Tryckluftssystemet for att vrida
in palidningsarmen mot trumman.

Sammantaget bedoms detaljkonstruktionen uppfylla alla de krav som stélldes pa den, se
Tabell 3.1 pa sida 16. De tva hogsta onskemalen ar d&ven uppfyllda. Nagon nypfunktion eller
hallare for skarvningslinjal har dock inte installerats, frimst pa grund av plastbrist (dven
tidsbrist) men nagon av dessa kan mdjligen utvecklas. Om konstruktionen klarar 2 kN som
dragkraft i nyttobandet ar oklart, den kénsligaste delen &r sannolikt koordinatborden och
nagon information om vilka laster dessa klarar har inte hittats. Att konstruktionen klarar 30
m/min #r inte simulerat pa nagot sétt, men om den fungerar i laga hastigheter bor den &ven
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 forklaring (avsnitt 2.4.1) fanns ett kolstal AISI 1095 som anlépts
vid tre olika temperaturer, det med hogst strackgrians av dessa var anlépt vid 205°C och sléckt
i vatten. Den i Edupack angivna strickgrianses var intervallet 940-1160 MPa och materialets
brottgrins 1340-1640 MPa. Detta ska alltsa detaljen som visas i Figur 2.2 pa sida 10 tillverkas
av.

Maéssing ansags vara bésta mojliga amne att tillverka de olika styrande hjulen i, da det passar
in pa alla kraven stédllda pa materialet. Fran CES Edupack finns flertalet méssingsorter
med snarlika egenskaper sa nagon exakt legering har inte valts. Som sekundart alternativ
rekommenderas aluminium eller nagon aluminiumbaserad legering. Detta &r ett alternativ om
det visar sig att méssingen kletar pa banden, nagot som kan paverka efterféljande processteg.
Om kletning kommer bli ett problem har inte undersokts i detta projekt utan bor istéllet
undersokas under prototypfasen.

3.5 Berikningar

I Figur 3.8 visas resultatet av FEM-analysen pa palindningsarmens last vid utfillt lage, da
alltsa all tyngd halls uppe av rotationsaxel i dess &nde. En maximal nedbdjning pa drygt 2
millimeter blev alltsa utfallet.

2.05700
1.85130
1.66848
148561
1.30277
1.11992
0.83708
0.75423
057138
0.38854
0.20570
0.00000

Figur 3.8: Resultat av FEM-analys pa balkens nedbojning. Skalan anger absolut forskjutning
i millimeter.
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For att fa den forskjutning som kravs for att kunna styra bandet ordentligt, som visas i
Figur 3.9 nedan krévdes endast 75 Newton. Denna kraft lades pa néra dér sparhjulet vidror
banden, for att fa en uppskattning hur stor kraft detta hjul behover overfora. I figuren &r det
alltsa forskjutning i negativ riktning som &r av intresse och da denna stdmde 6verens med
den forskjutning som krévdes (fran CAD) sattes denna till minsta nédvandiga.

223169
1588339
+ 15.3503
11 G&F T

-5.547E0
-903067
125137

Figur 3.9: Forskjutning till f6ljd av 75 N kraft. Forskjutning i millimeter i z-riktning (sidled
for bandet).

Den kraft som skulle ldggas an mot banden &r 150 Newton. Detta ger ett vridmoment av
241,8 Nm kring armens rotationsaxel da avstandet dit ar 1,612 meter. Avstandet mellan
rotationsaxeln och den plats luftcylindern placerades ar 0.283 meter, alltsa behover cylindern
anbringa en kraft pa minst 960 N. Aventics produktkatalog [8] tillhandaholl modellen Serie
BCP - 0822419040 som har en kraft pa minst 2100 N vilket récker mer &n vél.

Enligt bélgeylinderns kravspecifikation [8] kan den anbringa 5600 N som mest, detta fors in i
momentekvationen (ekv 2) och hogsta tvarkraften som sparhjulet utsétts for kan berdknas.
Diametern som krévs beréknas till 12.85 mm och &r alltsa den minsta diameter som tillats i
detaljen i Figur 2.2. Da detaljen ar géingad maste alltsa minsta diametern bli den mellan
botten pa gingorna. I K.Bjork [4] finnes att minsta innerdiameter for metriska géngor som
ar storre dn 12.85 mm &r en M16 som har 13.835 mm som innerdiameter.

For att sikerstélla att denna maximala kraft som bélgcylindern kan anbringa aldrig uppnas
bor nagon form av sidkerhetsventil installeras. Denna skulle kunna stéllas in sa trycket i
bélgeylindern aldrig stiger hogt nog for att den ska leverera mer &n tex halva sin maximala
kraft; 2800 N. Om detta skulle genomféras skulle risken fér utmattning av de mest utsatta
delarna reduceras ordentligt.

Bucklingsanalysen visade att det krdvdes 16 ganger mer forspéanningskraft &n den som
undersoktes for att buckling skulle ske i palindningsarmen.
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4 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras metoderna som anvints samt resultaten som
erhallits under projektets gang.

Den metod som anvéndes for problemanalysen, som H.Johansson [1] kallar det och som i
denna rapport édr forstudien, var av en tamligen iterativ sort, som forklaras i kapitel 3 i
samma bok. Bade resultatet av forstudien och kravspecifikationen stdmdes av i omgangar med
operatérerna for att sikerstilla att dessa var kompletta. Aven i syntesfasten [1] diskuterades
konceptidéer iterativt med operatorerna da de enklast kunde se problemen de kunde ha
med ett visst koncept i en verklig arbetssituation. Detta hjélpte till ordentligt att reducera
risken for en icke komplett kravspecifikation samt gav flertalet idéer till hur vissa delar skulle
utformas pa detaljniva, med hénsyn till tex ergonomi.

Vad géller QFD-matrisen[l], Tabell 3.1, gav den som véntat en bra 6verblick 6ver vilka
potentiella problem som koncepten och detaljkonstruktionen skulle stéta pa. Den gav en tidig
indikation pa vilka omraden som behdver utredas mest, vilket styrde tankarna pa losningen i
ratt riktning.

En nackdel med QFD-matris som metod ar att det ibland kan vara svart att strikt skilja
pa kundinput och produktegenskap, om kunden ténkt ’for langt’ i utvecklingsfasen at
konstruktoren kan en del kundinputs egentligen vara en produktegenskap. Ett bra exempel pa
detta dr kundinputen Tillater olika bandbredder och produktegenskapen Justerbar styrning,
dessa tva blir sa lika att de néstan kunde varit i omvénd ordning, nagot som forfattaren av
denna rapport stott pa i tidigare projekt dar QFD-matris anvénts.

Det som H.Johannesson kallar ’taket’ pa matrisen var av liten nytta for detta projekt. De
allra flesta sambanden som markerats var i basta fall kvalificerade gissningar och det togs
inte nagon hénsyn till dessa under resten av projektet da de inte kéndes tillforlitliga eller
som anvéandbar information.

Att bedoma svarighetsgraden for en viss egenskap langt innan ens konceptfasen, &n mindre
konstruktionsfasen, ar svart att géra med nagon rimlig precision. Nagot som rankas hogsta
mojliga svarighet kan visa sig vara mycket enklare &n forvantat med ratt teknisk 16sning,
precis som det omvéanda.

6-3-5-metoden [2] brukar i manga projekt vara framgangsrik, till skillnad fran i detta projekt,
da endast tva idéer framkom som var virda att utvéardera vidare. Ett av skidlen kan vara
att for fa delproblem skulle 16sas, om de delades upp i fler och mindre heltickande kan de
ha blivit mer begripliga for deltagarna under moétet. Framst beror nog bristen pa idéer att
hela promblemuppstéllningen ar tdmligen komplex och for en individ som aldrig varit vid
maskinen och sett problemen vid palindningen &r det mycket svart komma pa losningar pa
problemen ifraga. Att delproblemen ofta var beroende av varandra underldttade inte heller
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under 6-3-5-motet.

Metoden for konceptval, Pughs matris, dr néstan sa enkel den kan bli. Det finns en risk att
ett koncept (eller delkoncept) subjektivt rankas for lagt i en egenskap utan att den som
gjort valet har nagon vetenskaplig grund att basera det pa. Ibland kan nog metoden vara
'for snabb’ for att ett konceptval ska bli helt korrekt, ah andra sidan behévdes en snabb
metod under detta projekt da sapass manga konceptval dnda behévde genomféras. Metoden
anvénds oftast 1 grupp for att undvika 'fel’ val men detta gjordes inte for detta projekt da
konceptval gjordes under en léngre tidsperiod. [3]

For att kunna fa en bra helhetshild av alla detaljer samt hur de ska monteras och tillverkas
var det mer eller mindre en sjilvklarhet att en mjukvara for CAD anvindes. Skilet till
att en nagot dldre version &n den senaste av Creo Parametric anvéindes var att den var
forinstallerad pa forfattarens barbara dator. Da en del av arbetet oundvikligen gjordes pa
foretaget behdvdes en portabel dator.

DFX-metoden var klart framgangsrik for denna detaljkonstruktionsuppgift, ofta togs hénsyn
till hur operatorerna skulle agera med den detalj som konstruerades, for bade underhall
och anvandande. En hog flexibilitet anses vara inbyggd i hela konstruktionen, bade for
modifikation sasom att flytta ’angreppspunkterna’ for banden samt att helt plocka bort delar,
bada kan genomféras med enkla skruvverktyg.

Som H.Johannesson sédger om DFX och om den #ldre metoden Virdeanalys ar det viktigt att
alla teamet drar at samma hall under en konstruktionsprocess och det fungerade sannerligen
sa under detta projekt, mycket tack vare en forstudie som i mangt och mycket var en dialog
med slutkunderna; operatorerna.

Den litteratur som var till absolut mest anvéndning under detta konstruktionsprojekt var Karl
Bjorks Formler och tabeller for mekanisk konstruktion. Alla de standarddelar, skruvginga,
VKR-profil, I-balk osv finns tillgdngligt och med mycket information om dessa. Det var endast
for ekvation 3 som en annan formelsamling behévde anvéndas.

Den riskanalys som gjordes i borjan av projektet, Tabell 1.1 pa sida 5, var till viss nytta under
projektet. Vid riskanalyser dr det inte ovanligt att risker dr beroende av varandra, sa éven i
detta fall. Om tidsplanen ej foljs sa hinns inte heller ritningarna med under projektet, nu
visade det sig att ingen dessa risker skedde. Pa samma sétt dr det svart att fa en konstruktion
som l6ser problemet om inte koncepten uppfyller 16sningen pa ett delporblem /-funktion. Den
fardiga sammansatta konstruktionen tycks fungera som den &r tdnkt enligt malséttningen for
projektet, men det dr nagot som endast kan bevisas genom en fysiskt byggd prototyp. Déremot
maste papekas att det var ovanligt fa, kanske till och med for fa, koncept som togs fram for
framfor allt styrningen av banden. Skélet till detta &r att det &r ett komplicerat delproblem
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att 1osa, foljaktligen ér det svart problem att losa for en som inte &r ordentligt insatt i
situationen, vilket gor att hjilp fran nagon utanfor projektet séllan ger nagra anvindbara
idéer. Om inget av dessa delkoncept hade visat sig vara funktionsdugliga hade det lett till att
konstruktionen inte l6ser problemet. Pa grund av detta kan man sahér i efterhand sidga att
riskvérdet for Koncepten uppfyller ej losning skulle kunna vara hogre, da genom att hoja
dess sannolikhet till 2.

Risken Otillrdcklig dokumentation reducerades genom att skriva lite pa denna rapport
2-3 ganger varje vecka. Detta sparade mycket tid i slutéindan da forfattaren inte behovde
dokumentera stora delar av projektet tva ganger eller fler, exempel: en gang pa papper och
sedan en gang till i rapporten. Det hjdlpte dven att fokusera pa att hitta bra kéllor i god tid.

4.1 Forstudie

Sa gott som all information som ingick i forstudien kom fran operatorerna som jobbar
med palindningsmaskinen samt flertalet observationer av processen. Det hade naturligtvis
underldttat om det fanns litteratur tillhorande maskinen for att fa ytterligare forstaelse av
problemet.

Nagot som inte framkommit under projektet ar varfor det kravs en styrning av banden fran
forsta borjan. Om bada rullarna dér nytto- respektive mellanbandet ar upprullade pa innan
processen paborjas ligger pa samma hojd som matarhjulet och det spar pa trumman som
banden matas till sa ligger de alla i samma plan. Banden borde inte réra sig upp och ner, d&nnu
mindre da en dragkraft spinner at banden under palindningen. En teori for att delvis férklara
problemet som anses rimlig dr att det &r restspanningar kvar i banden fran tidigare processer.
Denna teori passar eftersom nyttobandet bland annat slipas innan palindningsprocessen, vilket
borde ge vissa ojimna restspidnningar. Detta forklarar dock inte varfor palindningen tycks
fortga med farre och mindre styrningspatryckningar fran operatoéren ju mer av banden som
lindats pa trumman; med restspanningar borde besvéret vara konstant under hela lindningen.

4.2 Kravspecifikation

I Tabell 3.1 pa sida 16 visas den QFD-matris som anvéndes for projektet, dér triangeln
ovanfor visar korrelationen mellan de olika produktegenskaperna. Ofta nér dessa anvénds
brukar de redovisa en negativ/positiv korrelation mellan de olika egenskaperna, men da detta
projekt var en helt ny konstruktion bedémdes det som onodigt att sédtta dessa typer av
samband eftersom det var ndrmast oméjligt att avgora positiv/negativ korrelation. Istéllet
redovisas bara de egenskaper som framst ar korrelerade, pa ett eller annat sétt, inte om de
paverkar negativt/positivt.

Svarighetsgraderna for de olika produktegenskaperna bedomdes subjektivt och dér sattes
Vertikal precision till sa lagt som 2 da det tidigt bestdmdes att monteringen av hela
palindningsarmen skulle ske pa den del av maskinen som foljer bandet vertikalt, nagot som
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underlédttar egenskapen. De produktegenskaper med 3 och 4 som uppskattad svarighetsgrad
ar bedomda sa dels for att de ar kraftigt korrelerade med varandra samt att egenskaperna
paverkas sannolikt mycket av hur den fardiga konstruktionen ser ut och kan dérfor inte antas
vara enkla.

4.3 Koncept

Fran kravspecifikationen framkommer att styrningen ska kunna vara flexibel nog for att
klara olika bandbredder pa bade nytto- och mellanbandet. En fraga uppkom dock i denna
fas: ar det alltid samma hojdskillnad mellan 6verkanten pa nytto- och mellanbandet oavsett
vilken slutprodukt som tillverkas? Fran tidigare faststélldes att mellanbandets 6verkant ska
antingen ligga 1 samma hojd som nyttobandets eller minst 7-8 millimeter under kanten
(olika slutprodukter), men om denna minsta tillatna héjdskillnad mellan 6verkanterna kunde
bestammas i forvag skulle koncepten for hojdjusteringen av styrningen kunna forenklas.
Som det ser ut med produktionen idag verkar en fixerad hojdskillnad inte vara mojligt att
faststélla, dock kan det mojligen faststéllas i framtiden, men for koncepten i detta projekt
blev alltsa hojdjusteringen for styrningen av de olika ¢verkanterna helt oberoende av varandra.

Sjilvgdaende: Ar en sammanslagning av kraven Féljer trumman och Ingen i buren under
lindning. Denna egenskap bedéms vara marginellt sémre for konceptet klohuvud darfor att
klohuvudet stélls i en 6nskad vinkel, for att banden ska rora sig i en 6nskad vinkel, innan
palindningen borjar. Medans palindningen fortgar finns det en risk att vinkeln som banden
kroks till av klohuvudet fordndras, eftersom trummans diameter 6kar under denna tid. Nar
klohuvudet fixeras i en 6nskad vinkel fixeras det i den vinkeln relativt palindningsarmen, inte
relativt banden. Da diametern pa trumman blir storre, under palindningen, féréandras vinkeln
mellan banden och palindingsarmen och didrmed vinkeln till klohuvudet. Det kan medfora
att den fran borjan 6nskade vinkeln som operatoren stéllt in mellan banden och klohuvudet
forandras till den grad att operatéren behover stanna maskinen, ga in i maskinburen och stélla
klohuvudet till 6nskad vinkel aterigen. Detta &r sjalvklart inte énskvért av konstruktionen da
den helst ska kunna klara att linda pa en hel trumma utan avbrott.

Da flera av delkoncepten var beroende av varandra var det en bra idé att borja i ena
anden, dar tva delkoncept redan hade framkommit; Separata hjul och Klohuvud. Denna
steg-for-steg-metod som ses i bilagorna A-G var ett bra sétt att bygga upp en hel bild av
konceptet. Da dessa kompletta koncept hade utvarderats noggrant fanns det goda underlag
for att gora en korrekt bedomning vilket sammansatt koncept som var béast lampat.

Sida 34 av 56



Ofta anvéinds ett referensvérde for varje egenskap i Pughs matris, detta ar oftast 0 och &r
ofta vad en konkurrerande eller redan existerande produkt presterar. For detta projekt finns
ju ingen av dessa konkurrerande produkter, dérfor utelamnades referensvirdet nédr metoden
genomfordes.

4.4 Detaljkonstruktion

Placeringen av trumman i CAD:en gjordes som ndmnt i avsnitt 2.4 med hjilp av ett
laserverktyg och mattband. Da bada dessa dr handhallna innebar det dalig precision i
méatningen. Dock stod det tdmligen klart nar detta gjordes att konstruktionen behover vara
rorligt monterad i horisontalplanet, nagot som borde kunna kompensera en stor del av de
eventuella felmétningarna. I den fardiga konstruktionen finns dven stor justerman som bor
kunna kompensera for en del av felmétningarna.

Ho6jden mellan golv och trumma skiljde mellan verkligheten och CAD-assemblyn men da
palindningsarmen var tdnkt att monteras pa den del av maskinen som foljer bandet i hojdled
pa trumman bortsags denna héjdskillnad da den inte paverkar.

De lagren som ar monterade i vardera dnde av tryckluftsbélgen &r inte dimensionerade
for att klara bilgens maximala kraft; 5600 N. Skalet till detta ar att det &r ett vildigt
begrinsat utrymmer hela delkonstruktionen/systemet kan sitta i. Vid vidare utveckling
skulle en omplacering av delkonstruktionen eventuellt vara aktuell, med det kan kraftigare
lager fa plats, sa inga av utsatta delar skulle ga sénder om bélgen mot formodan ger full
patryckningskraft.

4.4.1 Materialval

For materialvalet var CES Edupack en mycket anvindbar metod att anvinda da det ar
ett stort bibliotek med mycket information om olika material. Det kunde behtvas nagon
kompletterande metod for att mer exakt vélja ratt material for vissa delar, for styrhjulen var
ju den enda ursprungligen viktiga egenskapen att hjulen dr mjukare &n banden och trumman.
Har tillsattes mer information sasom god skérbarhet och lag friktion mot stal for att metoden
skulle ge resultat. Som komplement skulle en dialog kunna foras med till exempel mer erfarna
konstruktorer eller lokala materialleverantorer for att vélja ett material som ar lattillgangligt.

4.5 Berikningar

FEM-analysen av balkens nedbgjning visade en lagre nedbdjning &an forvantat. Dock ar
det ju avsevéart fler delar involverade om detta koncept blir verklighet som naturligtvis
paverkar resultatet, Framsta felkéllan &r lagren som med storsta sannolikhet har nagon form
av elastisk deformation nér armen hingts pa plats vid montering. Denna deformation ar
svar att skatta och darfor berdknades endast nedbdjningen fran lagren och ut till armens énde.
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For bandets horisontella forskjutning anses inte analysen inte vara helt verklighetstrogen. I
verkligheten ar det en dragspédnning i bandet under palindningen som i FEM-analysen da
skulle motsvara en dragkraft i bidgge dndar pa den sektionen av bandet som modellerats.
Detta kan dock inte beriknas av Creo Simulate da programmet kridvde en lasning nagonstans
i bandets langdriktning, annars divergerar resultatet. Istéllet sattes ena &nden last och med
dragkraft i andra, vilket &4r néra nog men inte exakt som verkligheten.

Analysen behovde inte goras iterativ om bandet istéllet satts med en styrd forskjutning
och resultantkraften fran bandet kunde erhallas, men detta visade sig inte vara maojligt i
programmet.

Bandet lastes i z-riktningen pa samma plats dar det 6vre styrhjulet var, for att simulera att
det haller emot bandet. Exakt var detta hjul placerades hade en stor paverkan pa den kraft
som krévdes. Som analysen gjorde var det 6vre hjulet sa néra sparhjulet som det var mojligt
i konstruktionen, da blev kraften som kravdes som hogst.

Berékningen av den utsatta, gingade detaljen ar forenklad jamfort med ett riktigt lastfall men
pa ett sadant sétt som innebér att detaljen ar 6verdimensionerad. Om hela konstruktionen
installeras kommer forspédnningskraften sannolikt aldrig komma i nérheten av den fran svensk
skruvstandard; 73% av striackgransen, da det kraver stora verktyg och en intensiv arbetsinsats
i onddan. Dessutom kommer inte lagren som klams att halla for sa hog forspanningskraft
utan att ga sonder.

Att lagren inte skulle halla borde ju innebédra att maximalt tillatna forspénningen i ekvation
3 justeras, vilket i sin tur ger ett ldgre viarde pa den minsta tillatna diametern vilket i sin
tur skulle innebéra att ett mindre lager kunde véljas. Denna cirkelgang har inte utvérderats
till fullo, den utsatta detaljen far istéllet vara éverdimensionerad. For att med sékerhet sdga
att den utsatta detaljen inte ska plasticeras eller utmattas rekommenderas att till exempel
en sikerhetsventil, som begransar det maximala trycket, installeras i det tryckluftsystem
som #r anslutet i béalgeylindern. Detta for att den aldrig ska kunna 6verstiga ett godtyckligt
gransvéarde i tryckkraft. Samtidigt ska klara instruktioner ges till operatérerna att inga verktyg
ska anvéindas nér de tva motriktade rullagrena och tillhérande hjul skruvas pa plats.
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5 Slutsats

Malet for detta projekt var att utveckla en maskinteknisk losning for att ersédtta den
handpaldggning operatorerna gor idag. Operatoren far idag for hand styra de tva band
som matas pa trumman da de latt vandrar ur det spar pa trumman det ar tdnkt de ska ligga
i. Detta gor han genom att vrida in underkanten pa banden och denna rorelse tycks ge som
mest effekt néra trumman.

Figur 5.1: Sammansatta maskintekniska 16sningen, med separata hjul for att styra banden.

Den maskintekniska l6sningen, som visas i Figur 5.1, for att kunna styra banden har tre
separata hjul. Tva av hjulen styr i 6verkant pa mellan- och nyttobandet for att forhindra
att dessa ror sig for hogt, de pressar dven 6verkanten pa banden utat nagot, likt operatéren
idag. De tredje hjulet, sparhjulet, ansluter till trummans spar samtidigt som det anbringar
en horisontal styrning av banden i dess nederkant, dessa tva egenskaper tillsammans borde
siakerstéalla att banden hamnar i botten av sparet pa trumman som tankt. Som ndmnt var
styrning som gjordes néra anslutningen mellan banden och trumman den mest effektiva, dven
denna mer effektiva styrning uppfylls vil av sparhjulet pa grund av dess dubbla funktion.
Utover att banden ska styras rétt stélldes flera andra krav pa konstruktionen, sasom
sjalvgaende och att den kan hantera flera olika dimensioner pa band utan problem. Samtliga
krav har uppnatts och minst tva av énskemalen, dir en av dessa var att konstruktionen ska
kunna roras ur viagen da trumman ska kunna lyftas ut ur maskinen med travers, for att detta
ska kunna ske pa ett sidkert sitt.

Om detta projekt ska vidareutvecklas bor de FEM-analyser som gjorts forfinas eller bekréftas,
framst analysen av den kraft som krévs for att forskjuta banden i sidled. Om denna visar sig
vara annorlunda i verkligheten paverkar det flera delar i konstruktionen, tryckluftssystemet,
eventuellt hallfastheten osv. En prototyp pa sparhjulet borde dven testas, da hjulet har en
central roll i palindningsarmens precision och funktion.
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Bilagor

A Styrning av band

For att hitta basta mojliga teknik for att styra bandet maste en avviagning goras mellan olika
egenskaper som styrningen bidrar till. En del av dessa utgar fran bade de krav och énskemal
samt produktegenskaper fran QFD-matrisen, Tabell 3.1 pa sida 16. I en Pughs matris, Tabell
A.1, nedan visas egenskaperna i vénstra kolumnen och forklaras hér:

Precision styrning: Hur exakt delkonceptet borde kunna placera banden pa trumman.
Olika bandbredd: Hur svart eller enkelt delkonceptet kan anpassas till en ny bredd pa (framst)
nyttobandet.

Justerformaga: Kan delkonceptet styra bandet med manga frihetsgrader?

Kompakt konstruktion: Sjalvtorklarande, 1ds avsnitt 3.2.

Lag komplexitet: Underléattar dels for konstruktion och tillverkning men dven underhallet.
Ergonomiskt /sikert: Ar delkonceptet ergonomsikt och sikert att anvinda for operatoren?

Tabell A.1: Styrning av band

Egenskap Separata hjul Klohuvud x2 Sparhjul + Klohuvud
Precision styrning + 0 +F
Olika bandbredd + 0 0
Justerférmaga - + +
Kompakt konstruktion + - 0
Lag komplexitet + - 0
Ergonomiskt /sikert I 0 0
>+ 5 1 2
= 1 2 0
Slutsumma 4 -1 2
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Separata hjul

Separata hjul bendmns det delkonceptet dér ett sparhjul ligger i underkant pa utsidan av
nyttobandet samt i anslutning till trummans spar, detta riktar in banden sa de hamnar ratt i
sparet nertill. Tva andra hjul ska styra i 6verkant pa banden och pa insidan av dessa, detta
for att forhindra att varken nyttobandet eller mellanbandet vandrar hogre én tankt. Samtliga
hjul ska vara lagrade och enkla att ersidtta pga slitage. Tanken &r hjulen ska styra bandet till
korrekt position genom att ersidtta de kraftpaldggningar och pa de stédllen som operatoren i
dagslaget gor for hand.

Klohuvud x2

Ett klohuvud kan liknas vid en mekanisk ersédttning till en ménniskohand. Ett antal hjul och
styrhjul siatts samman rorligt for att kunna gripa tag om banden, en enkel skiss visas i Figur
E.1 1 Bilaga E. Nar greppet ér bestamt lases det och klohuvudet kan sedan stéllas in i olika
vinklar, aterigen likt en ménniskohand dock skulle denna styrning motsvaras av handleden.
Skiilet till att tva stycken av dessa klohuvuden eventuellt skulle anvéindas &r att operatoren
i dagsliget ibland behover ta i med bagge hinderna for att styra banden ordentligt. Da
konstruktionen ska ha liknande funktionen till en ménniskohand och -handled bor den déarfor
blir tdmligen komplicerad och med manga rorliga delar. En sadan konstruktion léar bli svar
att designa och underhalla, sannolikt blir det d&ven svart att bygga bort samtliga kldmsrisker
som kan uppsta for operatoren.

Sparhjul + Klohuvud

Med detta koncept var det tankt att ta det bésta fran bada de tidigare ndmnda koncepten.
Sparhjulet fran konceptet Separata hjul bor styra banden i underkant med god precision
mot trumman samt assistera att halla svingarmen i ratt vertikala ldge. Detta samtidigt ett
klohuvud kan stéllas in for att styra banden med hog flexibilitet och precision.

Konceptutvirdering

Enligt Pughs elimineringsmatris var konceptet Separata hjul det bést laimpade och det kommer
déarfor vidareutvecklas och forfinas. Som det ofta &r i konceptfasen &r det svart att bedéma
med god precision hur bra ett delkoncept, som inte finns mer &n pa en skiss, 4r pa en viss
egenskap. Det dr inte omojligt att ett eller tva klohuvuden ger mycket storre frihet vad géller
hur bandet kan vinklas och bojas, dock verkar denna fordel inte uppvéga delkonceptens
nackdelar.
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B Separata hjul - Instéillning

Det som ér blir den avgorande faktorn fér styrning
av bandet med konceptet separata hjul blir
placeringen av respektive hjul relativt svingarmen

och hur vil de fixeras vid den angivna positionen.

Den delfunktion som ansluter de 6vre styrhjulen
till palindningsarmen ska alltsa inneha flexibilitet
nog for att kunna justeras till den héjd operatéren
efterfragar, till den horisontella position som
efterfragas samt behalla denna position under

belastningen som uppkommer under palindning.

Justermanen ska &dven vara tillrackligt stor for
att kunna fora de 6vre hjulen hogt nog for att
svingarmen ska kunna roteras bort fran banden
utan att nagonting fastnar i banden. Schematisk
forklaring i Figur B.1.

Det hjul som bendmns sparhjul som laggs an
mot underkanten av banden samt mot trummans
spar kommer med storsta sannolikhet inte behova
flexibilitet i horisontal riktning da den rorelsen

1%
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Figur B.1: Schematisk bild av 6vre styrhjul

och justering till detta.

skots och fixeras av palindningsarmen, sparhjulet kan dock eventuellt behéva ha justerbarhet
i vertikal led. Potentiella tekniker som kan klara dessa justeringar utvérderas nedan.
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Gasfjader

Med inspiration fran kontorsstolar som kan hojdjusteras
framkom detta koncept. En gasfjader likt den
i en sadan stol monteras innanfor tva ror, dar
innerdiametern pa det grévre roret dr marginellt storre
an ytterdiametern pa det mindre roret; dessa ses i
genomskirning i Figur B.2. Andarna pa gasfjadern
monteras i varsitt ror och genom att anvinda nagon
mekanism (pa bilden; handtag + vippa) for att 6ppna
ventilerna i gasfjddern kan dndarna, och med det de tva
roren, enkelt flyttas i axiell riktning relativt varandra.
Konceptet har potential att vara mycket enkelt att
anvianda, dvs god ergonomi, dock till bekostnad av
precisionen. Om skillnaden mellan ytterdiametern pa
det inre och innediametern pa det yttre roret &ar for
stor kommer alltfor stora rorelser uppsta vid radiell
belastning (glapp). Om skillnaden mellan diametrarna
istéallet ar for liten kommer det vara trogt rora delarna,
annu varre lar det bli det efter tids anvandning,
nir smuts ansamlats i mekanismen. Precisionen blir
alltsa avgorande av om ror med rétt dimensioner kan
erhallas.

Da en gasfjader i huvudsak ar byggd for att ta last
i axiell riktning samt hur den i regel ar konstruerad
bedoms det att den sannolikt har mattligt motstand
mot vridning. Om ett moment appliceras kring den
axeln delarna ror sig lings med sa de tva olika
rordelarna roterar relativt varandra sa haller inte
gasfjadern emot denna kraft/forskjutning sarskilt bra.

~—

/

A

SVarg arsr)

B s S

Figur B.2: Delvis genomskéarning av
mekanismen for konceptet.

Fjadern lar dessutom slitas ut ganska fort om detta sker regelbundet.
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Linjarenheter

Linjarenheter &r nagot som anvénds en del inom
industrier dar raka, exakta och konsekventa rorelser
efterfragas, vid till exempel vid automatiserad
montering eller i CNC-maskiner. Beroende pa
vilka exakta egenskaper som efterfragas kan ett
visst tvarsnitt, med néra optimala egenskaper, pa
linjdrenheterna erhallas. 1 flera av de vanligare
linjarenheterna finns lasmekanismer, ofta med ett
handtag anslutet till en skruv likt det i Figur B.3, som
for detta koncept skulle anvindas for att lasa enheten
och det som &r anslutet i ett visst lage. Eftersom de &r
en skruvmekanism som lasning dr den nagot mindre

ergonomisk an mekanismen i konceptet Gasfjdder,

sannolikt behovs istallet tva hiander simultant for

Figur B.3: Exempel pa linjiarenhet.
Tack till TraceParts [11] for tillstand
att anvinda denna bild.

instéllning av styrningen for detta koncept. Da styrningen ska ske i bade vertikal och
horisontell led ar det rimligt att ta sa kallade koordinatbord i beaktning, dessa finns vanligen
i frasar for skdrande bearbetning och tycks finnas i lamplig storlek for denna applikation.
Bade boj- och vridmotstandet dr avsevéirt mer konsekvent och forutsidgbart for detta koncept
an for foregaende koncept, da det i detta fall 4r en lang balk med konstant tvérsnitt som tar
lasten. Da linjarenheter och dess rorliga delar ofta ar konstruerade for att klara sadana laster
lar detta ha béttre hallbarhet &n konceptet Gasfjdder, speciellt med hiansyn till de manga
rorliga delarna i Gasfjader som inte ar konstruerat for sadana laster.
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Tabell B.1: Pughs matris [3] for Separata hjul - Instillning styrning

Egenskap Gasfjader Linjarenheter
Ergonomi + 0
Bojmotstand - +
Justerman 0 +
Precision - +

>+ 1 3
> — 2 0

Slutsumma -1 3

Konceptval

For att utvérdera vilket delkoncept som anses mest lampligt anvénds Pugh matris [3] i Tabell
B.1. Egenskapen Justerman avser hur langt instéllningen kan justeras utan problem, gasfjader
ar ju hir nagot mer begransande i sin konstruktion.

Precision avser den precision med vilken konceptet kan tillverkas samt monteras, bada
paverkar den slutliga konstruktionens prestanda.

Enligt utvirderingen &r alltsa linjarenheter det bésta alternativet for Separata hjul - Installning
styrning och kommer déarfor foras vidare som delkoncept for Separata hjul.
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C Separata hjul - Tvarsnitt pa svingarm

Eftersom svingarmen kommer utsittas for bojlaster fran ovan och fran sidan (fjadersystemet
som ndmndes i avsnitt 3.1) samt vridning behovs ett tvirsnitt pa armen som har goda
egenskaper med hénsyn till alla dessa. Fran Bilaga B syns tydligt att instdllningen till
styrningen med storsta sannolikhet behéver monteras mot en plan yta pa balkens ovansida.
Det sistnimnda utesluter cirkuléra tvérsnitt och kvar blir da i stort sett bara I-balk och
rektanguléra tvarsnitt, da bada dessa finns som kommersiella produkter.

Fran Karl Bjorks handbok [4] finnes tvarsnittsmatt for I-balk (sida 65 i h.b.), med beteckning
IPE 120, samt for VKR 120x60x5 (sida 67 i h.b.) ddr VKR é&r férkortning fér Varmbearbetade
Rektangulidra Ror. Fran tabeller erhalls yttroghetsmomentet i bade vertikal och horisontal
led (x- respektive y-led i K.Bjork [4]) samt vikt, hir angivet i kg per meter balk: kg/m. Detta
sammanstélls i Tabell C.1. Aven vridningmotstand &r intressant for applikationen, dock finns
detta bara angivet for VKR, sa for att fa en rattvis jamforelse mellan balkarna genomfordes
en FEM-analys pa tva balkar med matten fran tabellerna i handboken.

Skalet att just dessa tva valdes ar att de ar i rimlig storleksordning for applikationen, samt
att de ar ganska likvardiga i bade bojmotstandet I, och vikt.

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

Egenskap IPE120 VKR 120x60x5
I [em?] 318 304
I, [cm?] 27,7 99,9
Vikt [kg/m] 10,4 13,3

En modell gjordes for vardera balk enligt med de matt fran handboken, bada med lingden
1 meter. Pa ytan i ena dnden av respektive balk ansattes ett moment pa 1000 Nm och
resultatet av FEM-analysen visas i Figur C.1. For att den slutliga konstruktionen ska
fungera som planerat kommer precisionen vara viktig och denna precision kommer paverkas
avsevirt om balken har lagt vridmotsand: de krafter som anldggs vid banden kommer ha
en tydlig hivarm, nagon som resulterar i ett vridmoment i svingarmens langdriktning. Om
svangarmen vrids mycket av den palagda kraften kommer konstruktionen bli funktionsoduglig.
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(a) Balk IPE120 (b) Balk VKR 120x60x5

Figur C.1: Enhet pa forskjutning: [mm]| (absolutbelopp). Resultat fran FEM-analys, 1000
Nm anlagd i balkarnas ldngdriktning. Den visuella forskjutningen &r ej forstéarkt for nagon av
figurerna.

Tabell C.2: Pughs matris [3] for Separata hjul - Tvirsnitt pa svingarm

Egenskap IPE120 VKR 120x60x5
Skaderisk 0 +
Bojmotstand 0 +
Vridmotsand - +
Vikt + _
>+ 1 3
> — 1 1
Slutsumma 0 2
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Konceptval

Tabell C.2 ger en 6verblick hur de olika tvirsnitten bedémdes mot varandra med hénsyn till
applikationen med en djupare férklaring nedan.

Det ar tydligt fran FEM-analysen att VKR-profilen har mycket storre vridmotstand ldngs
balkens langdriktning. Dess bojmotsand i vertikal led (I) ar likvérdigt och det enda som
egentligen talar mot VKR-profil dr att den har hogre egenvikt. Hogre egenvikt tillsammans
med likvardigt boéjmotstand borde resultera i att balken sviktar mer vertikalt av sin egen
tyngd, men detta borde kunna kompenseras nagot med en korrekt montering.
VKR-profilens avsevért hogre bojmotstand i horisontell led (I, i Tabell C.1) och detta enligt
tidigare forklaring om att nagon form av fjadersystem behover monteras (avsnitt 3.1 s. 15)
talar till VKR-profilens fordel.

Ytterligare en fordel med VKR jamfort med IPE ar att VKR har rundade hérn; omradet som
balken kommer monteras i dr ibland (svingarmen ror sig i vertikal led beroende pa bandens
hojd pa trumman) i huvud-/axelhéjd for operatorerna sa det &r inte orimligt att de kommer
att sla emot svingarmen nagon gang i framtiden. Vid sadana tillbud anses skaderisken med
VKR vara lédgre.

Sammafattningsvis anses VKR-profilen vara det bésta alternativet for Separata hjul - Tvérsnitt
pa svingarm och kommer darfor foras vidare som delkoncept for Separata Hjul. Dock ar ej
matten helt faststillda i detta ldge da tyngd och laster pa svingarmen inte ar faststalld,
exakta dimensionen kommer bestdmmas senare.
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D Separata hjul - Infiastning for svingarm

Nagot som kommer naturligtvis kommer paverka konstruktions funktion &r placeringen av
sviangarmen, framst var pa den arm som sitter monterad pa maskinen idag, som forklaras
i avsnitt 3.1 pa sida 15. Vilken typ av inféstning som anvinds paverkar dven prestandan,
dérfor kommer denna bilaga ta upp bada dessa aspekter. Da den ska monteras rorligt i
horisontalplanet (avsnitt 3.1) kommer alltsa placeringen av den rotationsaxel som &r i armens
dnde att bestdmmas.

Placering

Det forsta av de tva alternativen pa placeringen kan ndrmast beskrivas som inuti nuvarande
konstruktion, blamarkerad i Figur D.1. Alternativ tva &r att montera armen strax under
dédr matarhjulet sitter monterat idag, markerad i lila i Figur D.1. Nagot som inte illustreras
i figurerna ar att nagon form av fjadersystem, sannolikt tryckluftsdrivet, ska monteras pa
hogersidan av palindningsarmen och detta kan ta en del av utrymmet som operatorerna idag
ror sig i. Det nedre, lilamarkerade, av alternativen anses vara mer utrymmeskrivande da
infastningen och fjadersystemet hamnar ndrmare operatorerna.

(a) Armarna ligger mot trumman, vid palindning. (b) Armarna utféllda, da trumman ska lyftas ur.

Figur D.1: Olika placeringar for palindningsarmar.

Fran Kravspecifikationen, avsnitt 3.2, finnes énskemalen Hallare for skarvningslinjal samt
Nypfunktion ndra trumman. Dessa extrafunktioner behéver monteras pa palindningsarmen,
exempel pa detta syns tydligast i Figur D.1b déar ett forenklat koncept pa Hallare for
skarvningslinjal syns pa ovansidan om den blamarkerade balken. Det &r i nuldget dock oklart
om dessa extrafunktioner kommer konstrueras. Den lilamarkerkerade balken r i sitt utfillda
ldige mer i linje med banden som gar ovanfor, detta medfor att det ar lattare att fa plats med
bada extrafunktionerna pa balken da de enklare kan monteras sida vid sida pa balken jamfort
med fallet med den 6vre balken. Detta visas med en ldgre podng for extrafunktioner i Tabell
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D.1a pa sida 51. Detta kan dock underldttas om balken 'bockas’, dvs sagas i vinkel och sedan
svetsats ithop for att en storre del av palindingsarmen far énskvérd vinkel relativt bandet.
Den avgorande skillnaden mellan det 6vre och det undre alternativet ar avstandet till
banden ovanfor, illustreras i Figur D.la. Det vertikala avstandet mellan arm och hjulen
som styr banden &r ungefiar det dubbla for den nedre armen. Da kraftenpaldggningen i
huvudsak kommer ske i horisontell riktning blir detta alltsa ett vridmoment som tas upp av
palindningsarmen och ett storre avstand ger hogre vridmoment. Om de linjarenheter (Bilaga
B) som sammanldnkar palindningsarmen med styrhjulen &r feldimensionerade kommer dessa
bojas kraftigt om hdvarmen blir allt for lang.

Om nagot i konstruktionen blir snett vid montering eller anvindning kommer dven ett storre
avstand paverka den slutliga precisionen mer &dn ett mindre avstand mellan palindningsarm och
de styrande hjulen. Den nedre armen har dven ett stérre horisontellt avstand till styrhjulen,
dock bedoms detta i huvudsak paverka vikten och komplexiteten pa konstruktionen da det
blir ldngre, och ddrmed tyngre, linjirenheter som monteras pa palindningsarmen men endast
paverka dess prestanda marginellt.
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Typ av infidstning

Infiastningen av palindningsarmen ska vara axiellt ledad, som tidigare namnts, dvs med en
rotationsaxel. For att sprida ut lasten lings en lingre rotationsaxel bedomdes att nagon
form av forstdrkning var nodvéndig, inte nédvéndigtvis for hallfastheten utan for att styva
upp och dérmed forbéttra precisionen for den slutliga konstruktionen, férutsatt att det finns
utrymme for en forstarkning nér alla andra delar dr pa plats. Som inspiration undersocktes
tva olika former av forstdarkningar som finns pa kranarmar pa fabriken i Munkfors, som visas
i Figur D.2.

Efter undersokning av flertalet liknande kranar verkar den 16sning som é&r i Figur D.2a
anvindas da kranen #r monterad i efterhand nér ett behov for kranarm har upptéackts.
Foljaktligen ér de delar som kranarmen monteras pa inte alltid pa forhand dimensionerade
for lasten en sadan kran kan béra, foljaktligen dr det onddigt att ha en kranarm med for hog
lyftkapacitet pa sadana omraden. Den flesta av kranarmarna av likt den i Figur D.2a har
maximal lyftkapacitet pa 250 kg i fabriken.

(a) Kranarm med forstarkning pa ovansidan. (b) Kranarm med forstérkning pa undersidan.

Figur D.2: Illustration av olika typer av forstarkningar for kranarmar.

Kranarmarna av typen i Figur D.2b anvinds dar ett behov av hogre lastkapacitet finns.
Tornet kranen ar monterat pa ar byggt just for kranarmen och fyller séllan nagot annat
syfte. Foljaktligen kan lastkapacitet pa dessa kranar vara flera ganger hogre &n for typen i
FigurD.2a. Ovriga tekniska skillnader mellan de tva typer av forstiarkning av kranarmarna
verkar inte vara virda att ta hansyn till.

For palindningsarmen &ar den maximala lyftkapaciteten inte alltfor viktig, som forklarats
tidigare. Nagot som déremot paverkar konstruktionens funktion, friamst precision, dr dock
avstandet mellan palindningsarmen och styrhjulen. Med den typ av forstédrkning som visas
i Figur D.2b kan armen monteras hogre i konstruktionen, detta innebér ju enligt tidigare
forklaring att hédvarmen blir kortare och foljaktligen kommer vridmomentet som linjérenheter
och palindningsarm utsétts for att reduceras.
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Om de eventuella extrafunktionerna ska monteras pa palindningsarmen bor de rimligen
monteras pa dess ovansida och om denna sida &dr fri fran forstarkningar ger det mer frihet for
placeringen av dessa funktioner.

Tabell D.1: Pughs matriser for infastning av palindningsarm

(a) Placering av palindningsarm, (b) Placering av forstirkningen och hur den
fargerna dr desamma som i Figur D.1 paverkar egenskaperna
Egenskap Bla Lila Egenskap Under Over
Utrymmeseffektiv + 0 Lastkapacitet IF 0
Extrafunktioner - 0 Extrafunktioner + -
Avstand t. band + - Avstand t. band + -
>+ 2 0 >+ 3 0
> — 1 1 > - 0 2
Slutsumma 1 -1 Slutsumma 3 -2
Konceptval

Slutligen ska alltsa palindningsarmen placeras i nérheten av dér den blamarkerade balken &r i
Figur D.1, pa sida 48, da det mindre avstandet till banden under anvéndning anses viktigt for
konstruktionens funktion. Denna placering anses dven mer utrymmeseffektiv, som framgar i
Tabell D.1a, eftersom balken med tillhérande fjidersystemet da &r ur vigen fér operatorerna.
Om balken forstiarks pa dess undersida (Figur D.2b) kan den dessutom monteras hogre upp
an om forstarkningen sitter pa ovansidan. Om ovansida halls fri fran sadant erhalls dessutom
mer frihet for placering av linjarenheterna och eventuella extrafunktioner.
Sammanfattningsvis kommer alltsa palindningsarmen placeras likt den blamarkerade i Figur
D.1 och, om utrymmet finns, ha en forstdrkning i underkant likt den kranarm i Figur D.2b och
detta anses vara bésta alternativet for Separata hjul - Infistning for svdingarm och kommer
déarfor foras vidare som delkoncept for Separata hjul.
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E Klohuvud - Instillning styrning

Tanken med klohuvudet ar att det sitter monterat
pa palindningsarmen och nér det ska anviandas vid
palindning fors enkelt hela armen mot banden och
klohuvudet griper tag i banden. Dérefter lases greppet
mekaniskt och klohuvudet kan snedstéllas till 6nskat A

lage for att styra bandet. Da klohuvudets horisontella N Y,

rorelsen skots av att armen roteras i horisontalplanet 3 —7

behovs ingen ytterligare justering i denna riktning, till '27\ R\ \:B

skillnad fran med Separata hjul (Bilaga B) dar det =~ SN
horisontala avstandet mellan hjul och palindningsarm ji E

varieras mer. < ]

Da banden kommer ha varierande bredd ar klohuvudet | N N
flexibelt konstruerat for detta, i Figur E.1 varierar ‘
vinkeln 5 med bandens bredd. Dérmed behover inte
hojdjusteringen for klohuvudet ha samma omfang Figur E.1: Schematisk bild av
som for Separata hjul. Det &r inte orimligt att
hojdjusteringen inte behover stillas om mellan olika
band, dock bor mojligheten finnas inbyggd i konstruktionen. Om omfanget av héjdjusteringen
minskar kan eventuellt stabiliteten i justeringsmekanismen forbattras jamfort med tex
linjarenheter, om annan teknik anvénds.

I denna bilaga angaende styrningen av klovhuvudet gors en utvérdering om gdngstinger eller
linjarenheter anses som bést lampade teknik, ndrmare beskrivning av linjdrenheter sker i
Bilaga B och utelamnas darfor i denna.

klohuvud och justering av detta.

Géangstianger

For att justera héjden pa klohuvudet kan det monteras mot en géngstang av storre diameter,
dér anslutningen mellan dessa halls pa riatt hojd av tva lasmuttrar pa vardera énde av
anslutningen. Dessa muttrar skruvas alltsa mot varandra i vertikal riktning och haller pa sa
sétt fast klohuvudet pa en bestdmd hojd.

En fordel med teknik &r att det kan goras minst lika enkelt att montera gidngstangen mot
palindningsarmen som att montera klohuvudet mot gédngstangen, med en uppséttning muttrar.
En illustration av konceptet visas i Figur E.2a. Eftersom idéen med konceptet klohuvud &r
att kunna ha manga justeringsmojligheter for var och hur banden ska styras bor klohuvudet
kunna appliceras mot banden ldngs med flera stéllen utmed dess lingd. Detta kan enkelt goras
genom att hal borras med jaimna mellanrum genom palindningsarmen, i vertikal riktning.
Da giangstangen relativt latt kan skruvas loss kan den déarfor flyttas lings med armen om
operatoren vill prova en ny angreppspunkt mellan klohuvudet och banden. Skilet till att
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anvianda en storre diameter pa gédngstang, minst M16, dr delvis for att den sannolikt haller
for kraftpaldggninen utan betydelsefull deformation men framst for att det dr enkelt for
operatorerna att skruva pa storre muttrar for hand. Dock bor ett ordentligt verktyg anvéndas
for att tillfora tillrdckligt vridmoment och lasa muttrarna och dessa verktyg blir i regel storre
och tyngre ju storre muttern ar, alltsa foga ergonomiska for operatoren.

For ytterligare stabilitet kan klohuvudet monteras mot tva parallella gdngsténger. De
genomgaende halen i palindningsarmen bor dérfor géras med samma avstand som de parallella
stangerna har, detta matt avgors av hur anslutningen mellan sténgerna och klohuvudet ser
ut. Placeringen av dessa hal blir da i linje med palindningsarmen samt centrerad pa denna.

En idé som framkom sent i projektet och utvirderades darfor inte sa utforligt var att
lata en eller flera gdngsténger sta for hojdjusteringen men lata de horisontella lasterna tas
upp av slédta stédnger som dven dessa dr monterade mot palindningsarmen, se Figur E.2b.
Detta delkoncept har som fordel att gingstdngerna inte behdéver belastas lika mycket i radiell
led, en riktning de ldtt deformeras i, nagot som ¢kar stabiliteten och dédrmed precisionen for
konstruktionen. Hoéjdjusteringen sker alltsa med mutter pa ena sidan om platen (i FigurE.2b)
och klohuvudet pa andra sidan for att inte vara i vagen for varandra.

(b) Eventuell montering for

(a) Schematisk skiss av hur klohuvud skulle Klohuvud /gingstang.

monteras.

Figur E.2: Potentiella koncept for montering av styrningstekniken gdngstang.
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Konceptval

Om konceptet klohuvud beslutas att anvidndas kommer det innebéra att behovet for snabbare
vertikala justeringar minskar, samt att behovet for horisontal styrning forsvinner helt. Om
jamforelsen av delkoncepten gdngstang mot linjdrenheter skulle appliceras pa en annan
konstruktion eller huvudkoncept #n den/det nuvaranade ska fragan stillas: ” Ar det sikert att
delarna kommer behova rora pa sig?”. I detta fall dr svaret inte med sékerhet ”Ja”, snarare
att mojligheten for justering bor finnas i konceptet. Da svaret pa fragan inte ér ”Ja” | eftersom
klohuvudet séllan behover justeras i vertikal led, kan tekniken for justeringen forenklas till
nagot baserat pa giangstianger.

Pa grund av detta dr det andra motiveringar i Pughs matris; Tabell E.1, for detta delkoncept,
jamfort med styrningen for Separata hjul (Bilaga B). Har framgar de stora skillnaderna
mellan gédngstang och linjarenheter, skillnaden i pris och enkelhet, bada véger till gangstangs
fordel. Da exakta konceptet for gdingstang inte ar faststallt jamfors inte bojmotstandet i
denna bilaga.

Tydligt ar dock att gingstang &r en béttre teknik for styrning av klohuvudet &n linjdrenheter
for Klohuvud - instdllning styrning och darfér kommer gangstang foras vidare som delkoncept
for Klohuvud.

Tabell E.1: Pughs matris [3] for Klohuvud - Instéillning styrning

Egenskap Géngstang Linjarenheter
Ergonomi 0 +
Utrymme + 0
Pris + -
Enkelhet + -

>+ 3 1
> - 0 2

Slutsumma 3 -1
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F Klohuvud - Tviarsnitt pa svingarm

Da delkonceptet gdngstang ska monteras pa ovansidan av palindningsarmen, eventuellt med
delar av konstruktionen pa armens sidor, dr en fyrkantigt tvarsnitt att foredra. Eftersom
delar av styrningen kommer monteras ldngs armens mittlinje, av utrymmeskal, ar det déarfor
inte mojligt att ha en IPE-profil (I-balk) da livet pa en sadan sitter lings samma mittlinje.
Balkar med fyrkantigt tvérsnitt finns som standardprodukt, som ndmnts i Bilaga C. I samma
bilaga forklaras dven de kraftpaldggningar som paverkar palindningsarmen har lag inverkan
pa armens deformation. Liknande kraftpalaggningar uppskattas uppkomma for konceptet
Klohuvud och darfor anses VKR-profilen som optimala tvérsnittet dven for detta koncept.
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G Klohuvud - Infistning for svingarm

Da palindningsarmen har samma tvérsnitt och liknande kraftpaldggningar som for konceptet
Separata hjul blir infastningen mellan armen och 6vriga maskinen densamma for konceptet
Klohuvud. Placeringen av rotationsaxeln samt placeringen av den eventuella forstarkningen
kommer vara pa samma stélle som for Separata hjul, enligt samma motivering som finnes i
Bilaga D pa sida 48. Pa grund av de idéer som framkommit vid detta stadie framgar dock att
VKR-profilen 120x60x5 fran samma bilaga med storsta sannolikhet &r underdimensionerad
for applikationen, dock &r fortfarande utvirderingen av tvérsnittet giltig oavsett storlek pa
balk sa linge de tvéarsnitt som jamfors har liknande yttermatt och egenvikt.
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