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Sammandrag

En rullagertillverkare har med hjdlp av en RAMP-analys utvdrderat en monteringskanals
arbetsmoment. Analysen resulterade i att flera av de arbetsmoment som utférdes var hogt
belastade. De vill pd grund av denna analys utveckla en ny monteringsjigg. Examensarbetets
mal ar dirfor att ta fram ett koncept pa en ny monteringsjigg som forbéttrar ergonomin och
minskar den kraft som montdrer applicerar.

For att forstd den komplicerade monteringsprocessen som krévs for att montera stora lager
gjordes flera observationer av olika lagerstorlekar. Det insags att monteringsprinciper skiljer
sig mellan olika familjer, dir en familj av lager identifierades som svarmonterade. Det ar
denna familj av lager (problemlager) som arbetet riktats in pa.

Efter observationer av monteringsprocessen stilldes en kravspecifikation upp. Detta gjordes
for att sammanstélla de funktioner som jiggen utfor eller 6nskas utfora. Med hjélp av
kravspecifikation, patentsokning och ytterligare observationer av redan existerande 16sningar
internt pd foretaget genererades olika koncept.

De koncept som genererades utvirderades och successivt eliminerades. Detta utfordes tills
endast ett koncept kvarstod. Detta genomfordes med hjélp av en fokusgrupp som projektets
handledare Mofid Zaia hade satt ihop.

Det resulterande konceptet dr en jigg som kan justera arbetshojd likt ett teleskopsben. Jiggen
placeras pa skenor och kan dérfor justera avstaindet mellan dem. Detta mojliggér montering av
de olika storlekarna av lager som lagerkanalen monterar. For att utfora rotation mellan
innerring och hallare si anvénds tva olika typer av metoder. Vid montering av den forsta
rullraden sker rotationen med hjilp av en roterande kedja. Nir den andra rullraden monteras
gors detta med hjélp av en plattform som greppar tag i lagrets ytterring och via den redan
monterade rullraden dverfor rotationen. Konceptet utfor alla funktioner mekaniskt, vilket
innebdr en minskad kraft frin montérer samt ett steg mot automatisering.
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Abstract

A roller bearing manufacturer has, with the help of a RAMP analysis, evaluated the working
steps of a mounting line in their factory. The analysis resulted in several of the work steps
executed being heavily loaded. Considering this analysis, they want to develop a new
mounting jig. The aim of the degree project is therefore to develop a concept for a new
mounting jig that improves ergonomics and reduces the force that fitters apply.

To understand the complicated assembly process required to assemble large bearings, several
observations of different bearing sizes were made. It was realized that assembly principles
differ between different families, where a specific family of bearings was identified as
difficult to assemble. It is this family of bearings (problem bearings) that the work is focused
on.

After observations of the assembly process, a requirements specification was drawn up. This
was done to compile the functions that the jig performs or wishes to perform. With the help of
requirements specification, patent application and further observations of already existing
solutions internally at the company, various concepts were generated.

The concepts generated were evaluated and gradually eliminated. This was done until only
one concept remained. This was carried out with the help of a focus group set up by the
project's manager Mofid Zaia.

The resulting concept is a jig that can adjust working height like a telescopic leg. The jig is
placed on rails and can therefore adjust the distance between them. This enables mounting of
the different sizes of bearings that the bearing line mounts. To perform rotation between inner
ring and holder, two different types of methods are used. When mounting the first row of
rollers, the rotation is executed by using a rotating chain. When the second roller row is to be
mounted, the rotation is done with the help of a platform that grips the outer ring of the
bearing and transmits the rotation via the already mounted roller row. The concept performs
all functions mechanically, which means a reduced force from fitters and a step towards
automation
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1 Inledning

Inledningen innehaller information om varfor projektet utfors och vad projektet begriansas av.

1.1 Bakgrund

Foretaget utvecklar och tillverkar olika typer av lager. De har forsett andra foretag med
kunskap och hjélp med hur de kan konstruera roterande produkter och vilja rétt storlek/typ av
lager. Allt eftersom lagren har utvecklats sé tillkommer ett storre krav pa ergonomi och dkad
forsiktighet vid belastning under montering av lagren. Foretaget har darfor utvecklat och
forbattrat de handverktyg som montorerna ldnge har anvént sig av men de finns fortfarande
mdjlighet till forbéttring av ergonomi genom utveckling av monteringsjigg.

1.2 Syfte

Med en RAMP-analys till grund visar studien att en ergonomisk belastning finns i en
lagerkanal pé foretaget. Ergonomiska problem kan resultera i sjukfrdnvaro pa grund av
kroppsliga forslitningar hos operatdrerna. For att erbjuda en sdkrare och battre anpassad miljo
for montdrer att arbeta 1, vill foretaget att en forbattrad monteringsjigg utvecklas. Avsikten
med projektet dr darfor att utveckla en monteringsjigg anpassad for de stora lagertyperna.
Andamalet ir att ta fram ett koncept pa en monteringsjigg och att undersdka mojligheterna till
att underlétta monteringsarbetet med hjélp av inférande av mekanik och automation.



1.3 Precisering av frigestiillning
For att specificera det verkliga problemet stélls frdgor upp som i slutet av arbetet kommer ha
besvarats. Dessa fragor &r:

e Hur kan monteringsjiggen konstrueras sa att kraften frdn montérer minskar
avsevirt/forsvinner helt?

e Hur kan monteringsjiggen utformas sa att den passar de rullager som kanalen monterar
med avseende pa vikt, hojd, bredd och tjocklek?

e Hur kan monteringsjiggen konstrueras sd att firre/inga externa handverktyg behdvs?
e Hur kan monteringsjiggen utformas sa att den underléttar framtida automatisering?

e Behovs det konstrueras en helt ny jigg eller kan man vidareutveckla och lagga till
funktioner till nuvarande jigg?

1.4 Avgriansningar

Pé grund av att projektet ar ett examensarbete som sker under varterminen och séledes ar
tidsbegrinsat, avgransas projektet.

Arbetet avser vara ett konstruktionsarbete och alternativa arbetssitt/arbetsmetoder kommer
inte att undersokas. Fokus kommer istillet 1aggas pa att minska den kraft som montorer
behover applicera. Projektet kommer att ta fram ett koncept ritat i CAD, ingen fysisk modell
kommer att konstrueras. Detta innebér att test av prototyper ldmnas at framtida utveckling.
Endast montering av sfdriska rullager kommer att beaktas.



2 Teoretisk referensram

I teoretisk referensram redovisas den teoretiska kunskap och begrepp som kommer anvéndas
under rapporten.

2.1 Sfiriska rullager

Ett sfariskt rullager bestir av en innerring, en ytterring, en hallare som fylls med rullar och en
styrring som fixerar hallaren mot innerringen. Innerringens kontaktytor dr utformade som en
skuldra (se bilaga 1). Pa innerringen finns en flins som forhindrar rullarna fran att glida ur
lagret vid snedstéllning och vid denna fldns finns dven en rulloppning. Héllarens funktion ar
att hélla rullarna pa plats genom att rullarna placeras mellan héllarens “stolpar”. Denna
Oppning mellan stolparna refereras till som rullplats eller rullficka (se figur 1). Antalet rullar i
lagret skiljer sig fran typ till typ men samtliga rullager har en rad med rullar pa vardera sida
om “skuldran” pa innerringen (rullrad 1 och rullrad 2). Sfariska rullagers ytterring har en radie
som tillsammans med utformningen av rullar och innerring tilldter snedstillning av lagret.
Sfariska rullager anvénds ofta i tung industri, sdsom i stalverk, pappersmassabruk och som
huvudlagring i vindkraftverk.

Figur 1. Bild som beskriver rullager och rulloppning (egen bild)



2.2 Montering av rullager

For att fa en inblick i hur monteringsprocessen for ett rullager idag ser fungerar se bilaga 6.
Under monteringsprocessen anvénds ett antal verktyg som beskrivs 1 bilaga 2.

2.3 Tidigare studier

Foretaget har utfort en RAMP-analys innehallandes en kraftmétning vid olika moment.
RAMP-analysen visade att det finns forbattringsmojligheter kopplade till skjut- och dra-arbete
(se bilaga 7).

Kraftmétningarna gjordes dels pa ett volymlager och pa ett storre problemlager.
Kraftmétningen visade att vid montering av forsta rulle for ett specifikt problemlager kravdes
en viss kraft for att rotera hdllaren en rullplats med verktyget. For att rotera hallaren nér forsta
rullrad &r fylld krdvdes en storre kraft (sista rullen). I bdda fallen kanar hallaren med friktion
mot monteringsjiggen. Det dr rimligt att anta att den storsta delen av kraften i rullrad 1, gar till
att 6vervinna friktionen mellan héllarstolpe och jiggens ytterdel.

Vid det andra rullmonteringsmomentet av ett specifikt problemlager (rullrad 2) visar
kraftmitningen en kraft for forsta rullen och en storre kraft for sista rullen. Virt att notera ar
att vid det hér steget anvinds ett annat verktyg &n i rullrad 1. I detta fall &r det rimligt att anta
att merparten av kraften gér till att 6vervinna masstroghetsmomentet dé ytterring + héllare +
rullar pd monterande sida lyfts. Den enda friktionen som uppstér &r mellan rullarna som
monterats 1 foregdende steg som delvis rullar mot innerringens fléns.

2.4 Automatisering och mekanisering

Att mekanisera en tillverkningsprocess innebér att anvinda sig av maskiners kraft i syfte att
underlitta for operatoren i sitt arbete och samtidigt 6ka produktiviteten. Mekaniseringen av
arbetsuppgifter kan litt blandas ihop med automation och som A.K Gupta skriver i boken
Industrial Automation and Robotics ér skillnaden mellan de bada att mekanisering ersétter
fysiskt arbete medan automation ersétter mentalt arbete (A.K Gupta, 2017). Varpa slutsatsen
att fysiskt tungt arbete bor ersittas med mekanisering och monotont arbete med
automatisering kan dras.



2.5 Ergonomi

Enligt Arbetsmiljoverket innebdr ergonomi att anpassa arbete till ménniskan for att forebygga
risker for ohdlsa och olycksfall. Enligt en rapport frn arbetsmiljoverket 2014 orsakas 40% av
alla arbetssjukdomar till foljd av belastningsfaktorer som i sin tur beror pa bristande
ergonomi. Belastningssjukdomar orsakas av tunga lyft, forflyttning av bordor, ensidigt och
monotont arbete samt oldmpliga arbetsstdllningar. (Arbetsmiljoverket, 2021)

For att motverka belastningssjukdomar och forslitningsskador har Arbetsmiljoverket tagit
fram ett antal foreskrifter som behandlar detta.

I foreskriften Belastningsergonomi (AFS 2012:2) beskrivs arbetshojd for stdende arbete som
ca 95 centimeter for kvinnor och ca 125 centimeter for médn som lamplig.

I modeller for lyft- och dra-arbete (se tabell 1) och for att identifiera och bedoma repetitivt
arbete anvander sig Arbetsmiljoverket av en tre gradig skala. R6tt omrdde innebér oldmplig
ergonomi och att belastningarna i arbetet dr av sddan karaktar att det riskerar att drabba de
flesta arbetstagarna. Gult omrade innebir att ergonomin bor varderas ndrmare vilket medfor
att noggrannare undersokningar behovs dir framfor allt tid, tempo och varaktighet &r en
avgorande faktor.

Gront omrade betyder att ergonomin dr acceptabel och att inga eller enstaka arbetstagare
riskerar att drabbas av belastningsbesvir.

Modellen for skjuta- och dra-arbete &mnar goda ergonomiska forhéllanden vilket innebér
symmetriskt tvahandsgrepp, vél utformade handtag placerade i lamplighdjd och under goda
omgivningsbetingelser.

Tabell 1. Modell for att bedoma skjuta- och dra-arbete

Kraft (N) Rott Gult Gront
Igangsittning 300-150 <150
Kontinuerligt 200-100 <100




Négra av de faktorer som kan forvirra och oka risken for forslitningsskador enligt modellen
for att identifiera och bedoma repetitivt arbete &r
e om arbetet stiller hdga krav pa kraftutveckling, precision eller hastighet i rorelserna,
e om arbetsobjekten har hog vikt och dalig greppbarhet,
e om beloningssystem som framst premierar kvantitet tillimpas,
e om det ofta forekommer ovéntade storningar i produktionen som arbetstagaren inte
kan kontrollera och
e om de sociala relationerna och det sociala stodet pa arbetsplatsen ar svaga.

Tabell 2. Modell for att identifiera och bedoma repetitivt arbete
Rott Gult Gront

Arbetscykel Arbetscykeln
upprepas flera ganger
i minuten under minst
en timme av
arbetsskiftet eller
manga ganger i
timmen under minst
halva arbetsskiftet.

Arbetsstill-
ningar och
-rorelser

Begransade
mojligheter att 4ndra
arbetsstéllningar och
arbetsrorelser.

Handlingsut-
rymme

Arbetet ar delvis styrt
av annat eller andra.
Begransade
mojligheter att
paverka hur
arbetsuppgiften
utfors.

Arbetsinnehall
Upplirning/
Kompetens-
krav

Arbetstagaren utfor
flera uppgifterien
produktionsprocess.
Arbetsvaxling kan
forekomma.
Upplérning for flera
omraden.

2.6 CAD-mjukvara (Creo)

Creo dr en mjukvara for datorstddd maskinkonstruktion utvecklad av PTC. Creo erbjuder
savél 2D-ritningar som 3D-modellering av produkter. Med hjilp av Creos paket "design
mechanics” kan man simulera och illustrera védxlar och transmissioner, lager, fjidrar med
mera. [ Creo finns dven ett paket kallat Simulate som innehaller finit element analys (FEA) av
problem inom termisk, statisk och dynamisk belastning. Creo 4.0 som anvénts innehaller
endast Automesh. Automesh ir ett verktyg for FEA som automatiskt skapar ett nét av
element. Automesh utgér ifran datorns prestanda som i sin tur sétter grunden for hur stor
noggrannhet berdkningen har. Ett problem med automesh ir att det inte tillater anvéindaren att
bestdmma noggrannheten kring kritisk geometri och att den dessutom inte presenterar vilken
noggrannhet eller hur ménga element som anvénds vid berdkningen. En fordel ar att det gér
snabbt att gora berdkningarna och blir sdledes ett smidigt verktyg att anvidnda vid 3D-
modellering. (PTC, 2021)



3 Metod

I detta kapitel beskrivs den projektmetodik som anvénts for att genomfora projektet, vilka
faser projektet genomgétt samt vilka metoder som anvints inom respektive utvecklingsfas.

3.1 Forstudie

En forstudie genomfors i syfte av att inhdmta information om den nuvarande
monteringsprocessen. | en forstudie tas forutsittningarna for ett projekt fram genom att
nuldget analyseras och innehallet av projektet struktureras.

3.1.1 Undersokning av problem och inhdimtning av information

Intervjuer med kund (Foretaget) och anvindare (montdr) gors for att skapa en forstielse for
monteringsprocessen och hur den paverkar arbetet. Da detta utvecklingsarbete &mnar
tillverkning dr det viktigt att kunna vara pa plats for att observera och skapa en helhetsbild for
tillverkningsprocessen. Intervjuer sker bdde strukturerat med forbestdmda fragor men dven
ostrukturerat i samband med observation. Fordelen med att ha ostrukturerade intervjuer i
samband med montering &r att montdren kan bade svara muntligt men dven visa vid fragor
med anknytning till monteringsprocessen. Nackdelen dr att det ar svart att anteckna svar och
latt att missa detaljer och darfor ar det bra att komplettera med en strukturerad intervju. For att
f4 ut s& mycket information som mdjligt frn strukturerade intervjuer anvinds Joshua Kuadas
riktlinjer for kvalitativa intervjuer (Kuada, 2008).

1. Fokus pa beskrivning istéllet for tolkning.
Under intervjun ska intervjuaren fokusera pa den tillfrdgades beskrivningar och hur
den svarar, och inte pd varfor den svara som den gor.

2. Fokusera pa detaljer istdllet for allménna.
Forsok att sitta fragorna i ett sammanhang och 1 situationer. Undvik
frageformuleringar som ”Hur tanker du med ...” och andra generella fragor.

3. Fordomsfritt.
Undvik att ha forutfattade meningar om hur den tillfraigade kommer svara.

4. Tillat tveksamheter.
Det dr mojligt att den tillfrigade upplever blandade kanslor infor en fraga. Det ar
viktigt att motsdgelser som uppstér inte dr pa grund utav missforstdnd utan baseras pa
den tillfragandes tveksamheter i svaret.

5. Tillat fordndringar i uppfattning.
Att intervjua samma person flera ganger kommer aldrig resultera i exakt samma svar
dé den tillfragade kan ha getts tid for reflektion och dndrat asikt.

6. Uppfattning.
Det &r viktigt att intervjuaren har en viss forstéelse och forkunskaper inom dmnet som
denne ska intervjua om.



3.1.2 Utformning av kravspecifikation

En kravspecifikation utformas med hinsyn till anvindare (operatdr) och kund (foretaget) och
de dnskemal och behov samt krav som uppkommit i samband med informationsinhdmtning. I
kravspecifikationen formuleras kriterier s som funktion och prestanda kopplade till
produktens duglighet. I kravspecifikationen viktas varje kriterium efter hur visentlig kriteriet
bedoms vara for produktens funktionalitet. Viktningen rangordnas frén;

Krav — kriteriet dr helt essentiellt for produktens funktionalitet.

Onskemadl 5-1; O5 — Kriteriet #r starkt kopplat till produktens funktionalitet. O1 - Kriteriet ér
mindre viktigt for produktens funktionalitet. (Johannesson, Persson, & Petterson, 2013)

3.2 Konceptgenerering

Konceptgenerering ér den fas av projektet dér 16sningar borjar formuleras, kombineras och
formges.

3.2.1 Patentsokning

Patentsokning gors 1 syfte av att soka inspiration och losningar till de delfunktioner och krav
som satts upp i kravspecifikationen. De ord och fraser som anvénts vid patentsokningen ir;

2% ¢ 2 <6 9% ¢ b 1Y

“rotating”, “rotation”, “radial”, “device”, “heavy equipment”, “adjustable”, “grip”,

% ¢ vh 1Y

“gripping”, “diameter”, “cylinder”, “adjustment”, “heavy mass”, “Lift”, “bench”, “mounting”.

Dessa ord bildade fraser for att tydliggora sokningen. Dessa fraser ar t.ex:

2 ¢

“Rotating device”, “Rotating device of heavy equipment”, “rotationg bench”, “adjustable

diameter”, “hight adjustment”, “gripping device”, “gripping device for cylinder”, “gripping

device of cylinder”, “rotation of cylinder”, “cylinder rotation”, “radial grip”, “radial gripping
device”.



3.2.2 Brainstorming & Brainwriting

Det finns flera typer av brainstorming som r bra pa olika sétt. Huvudmalet &r alltid att fa
fram sd ménga olika typer av 16sningar som mdgjligt och inte vem som kommer pd den basta
16sningen. Ny teknik menar pa att det inte bara gér att sitta en grupp i ett rum och be dem
komma pa nya idéer, det krivs verktyg for att f4 ut ndgot virdefullt av en brainstorming.
Dessa verktyg gar i generella steg ut pa att en individ har en idé som sedan tas upp i grupp
och arbetas vidare pd. Dr Markman menar dven pa att det dr viktigt att ha papper och penna
framme under brainstormingen. Detta pa grund av att en brainstorming ofta dr verbal och det
finns da risk att endast de idéer som ér létta att forklara leder till 16sningar. (Nyteknik, 2017)

Alex Osborn, skaparen av klassisk brainstorming menar att for att lyckas med en
overldggning maste foljande grundregler tillimpas;

Undvik kritik och forutfattade meningar. Forsok att komma pé sd manga idéer som majligt
och begrénsa inte antalet. Fritt tinkande och nyskapande idéer uppmuntras. Lyssna pa andras
idéer och forsok utveckla och kombinera olika idéer. (Osborn, 1963)

Brainwriting eller tyst brainstroming ar en form av strukturerad brainstorming som gar ut pa
att deltagarna borjar formulera l9sningar enskilt pa ett papper i tystnad. Efter en forutbestdmd
tid, vanligtvis 3—5 minuter, skickas pappret vidare till deltagaren bredvid som fortsétter
formulera 16sningar. (Mycoted, u.d.)

Brainstorming och brainwriting dr kreativa 16sningsmetoder som gér att tillimpa pa
systemniva (hela koncept) men dven detaljniva (enstaka funktioner).

3.2.3 Alternativa losningar

3.2.3.1 Interna losningar

Da foretaget monterar flera olika storlekar pa lager finns det existerande 16sningar som
anvinds. Dessa losningar anvéndes som inspiration och beskrivs i bilaga 8.

3.2.3.2 Low Cost Automation (LCA)

Low cost Automation (LCA) ér en teknologi som till viss del mojliggér automatisering av
redan existerande processer och metoder. Syftet ar att med hjélp av billiga
standardkomponenter kunna automatisera delar av en produktion utan en allt for stor
ombyggnation av flodet och investeringskostnad. Ett vanligt exempel pa LCA dr inférandet av
kollaborativa robotar (cobot), vilket vanligtvis dr en robotarm med nagot typ av verktyg
monterat som utfor enklare, monotona uppgifter. Cobotar hittar man vanligtvis i montering-
och packningssammanhang, dir exempelvis coboten skruvar fast tva holjen, eller staplar
produkter i en pall. De storsta fordelarna med cobotar &r att de ar létta att programmera och
tar mindre plats da det ej finns ett behov av robotbur.

(Universal Robots, 2021). Exempel pa leverantorer av Cobotar 4r Omron, Dobot och
Universal Robots.

Ett problem med att anvénda sig av cobotar dr eftersom de smé och kan operera utan robotbur
har de en begrédnsad lyftkapacitet. De cobotar som finns pd marknaden idag har en hogsta
lyftkapacitet pd endast 35 kg.



3.2.4 Funktionstrid & morfologisk matris (systematiska)

Ett funktionstrdd med delfunktioner och dellosningar skapas utefter de dnskemal och krav
som formulerats i kravspecifikationen. Delfunktionerna beskriver produktens huvudfunktion
och formuleras ldmpligen med ett verb + substantiv exempelvis; medge rotation. Férdelen
med funktionstrid ar att det ar ett enkelt sétt att resumera och samtidigt visualisera och ge en
oversikt av flera 16sningar. Funktionstrid dr ett resultat av en funktionsanalys dir en produkts
funktion beskrivs och bryts ner till enklare delfunktioner.

Efter att ett funktionstrid satts samman anvinds en morfologisk matris for att generera ett
stort antal koncept genom att kombinera de olika dellosningarna. En morfologisk matris
bestar av en kolumn till vénster for delfunktionerna fran funktionstriadet tfoljt av dess
dellosningar till hoger. Dérefter markeras en 16sning per delfunktion och summeras till ett
koncept. Genom att gora detta for varje mojlig kombination erhdlls ett mycket stort antal olika
koncept, och detta kan reduceras med att endast vilja de kombinationer som &r praktiskt
kompatibla. Morfologisk matris anvénds for att ta vara pa hela 16sningsrymden och for att inte
forbise mojliga kombinationer av 1dsningar. (Johannesson, Persson, & Petterson, 2013)

3.3 Utvirdering och val av koncept

For att kunna paborja produktutvecklingen och konstruera en produkt behover de olika
koncepten utvirderas och rangordnas. Det finns olika sétt som passar vid olika tillfillen,
vanligtvis anvénds forst en elimineringsmatris som sedan kombineras med Pugh- och
Kesselringmatris.

3.3.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatris anvénds till fordel som forsta metod for att pa ett effektivt sitt, borja
sortera bort koncept som inte ldmpar sig. I en elimineringsmatris listar man endast de krav
som formulerats i kravspecifikationen och koncepten utvirderas endast efter dessa krav.
Koncepten bedoms enbart om det uppfyller kravet och inte till vilken grad. For att ett koncept
ska kvalificera sig till ndsta del av utviarderingen maste det uppfylla alla krav. (Johannesson,
Persson, & Petterson, 2013)

3.3.2 Pughmatris — Relativ beslutsmatris

Pughmatris &r ett verktyg for att pa ett sé objektivt sitt som mdjligt, utvardera och jimfora
olika 16sningar.

I en Pughmatris utses ett koncept med tillhdrande 16sningar som referens. Dérefter utvirderas
resterande koncept utefter de kriterier och viktade dnskemal som formulerats i
kravspecifikationen. Om ett koncept uppfyller ett kriterium béttre dn referenskonceptet
markeras detta med ett plustecken. Uppfyller konceptet kriteriet sdmre @n referenskonceptet
markeras detta med ett minustecken. Slutligen multipliceras varje kriteriums vikt med
tillhdrande tecken for varje koncept. Darefter summeras tecknen och koncepten kan da
rangordnas utefter summan. Denna process upprepas med olika koncept som referens for att
sakerstilla resultatet. (Johannesson, Persson, & Petterson, 2013)
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3.3.3 Kesselringmatris

Kesselringmatris dr en beslutsmatris som pdminner om Pughmatris. I Kesselring radas de
kriterium och viktade dnskemal frin kravspecifikationen upp. Tillskilland frdn Pughmatris,
anvinds i Kesselring, ett idealkoncept som referens och varje koncept tilldelas ett virde som
motsvarar uppfyllnadsgraden for varje kriterium. Detta varde multipliceras med kriteriets
viktning och summeras. Det koncept som far hogst totala meritvirde ar darfor det mest
lampliga koncept att g vidare med. (Johannesson, Persson, & Petterson, 2013)

3.4 Modellering

Da det inte finns mdjlighet till att bygga prototyper kommer alla koncept med tillhdrande
funktioner testas i CAD. Under projektet har Creo Parametric anvénts. Under
konceptgenereringsfasen kommer en forenklad modell av varje koncept att ritas upp i Creo,
syftet med detta ar endast att beskriva funktionerna som konceptet ska innehélla snarare dn
hur konceptet 16ser dessa funktioner. Maskinelement sa som kugghjul och lager kommer
alltsd inte att konstrueras i konceptfasen utan detta avvaktas med till
vidareutveckling/konstruktionsfasen. Vil i vidareutveckling och detaljering anvénds Creo
Mechanism for att illustrera och simulera kugghjul, vixlar och andra transmissioner.

3.5 Val av metod

Inhdmtning av information sker frimst med hjélp av intervjuer och méten med en fokusgrupp.
Fokusgruppen bestér av montor, ingenjor, sdkerhetsombud och chef for att ge ett holistiskt
perspektiv med spetskunskap inom centrala omraden for projektet. Observationer genomfors
pa plats i fabriken samtidigt som montorer forklarar de steg som utfors. Detta for att
informationen ska ges direkt frdn montor och inte genomgé filtrering. Till exempel om
observationer av monteringsprocess hade varit forinspelat s& hade viktiga detaljer av
processen riskerats att forloras. Ett annat exempel dr om intervjuer angaende
monteringsprocessen endast skett med annan person dn montor sé riskeras processen att
beskrivas pa ett sétt som inte speglar verkligheten.

Konceptgenerering och utvardering genomfors enligt produktutvecklingsmodellen i boken
Produktutveckling — Effektiva metoder for konstruktion och design (Johannesson, Persson, &
Petterson, 2013). Modellen gér att anpassa efter situation och vilken typ av produkt som ska
utvecklas och ér sdledes passande for projektet.
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultat av de tillvigagingsitt och handlingar som beskrivs 1 kapitel 3
Metod.

4.1 Forstudie och inhdmtning av information

En forstudie innehéllandes intervju med montdrer, méte med underhallsingenjorer och
projektledare samt studiebesok med observation av monteringsprocessen gjordes. D4 allt
arbete utfordes i foretagets lokaler har besdk i monteringskanalen och observation av
processen gjorts I0pande under hela arbetets gang. For att kunna identifiera geometriska
behov och frekvens av lager sammanstélldes ett dokument innehallandes alla de lager som
monterats de senaste 2 aren tillsammans med dimensioner for respektive lager.
Undersokningen resulterade i en kundbehovslista som forklarar de egenskaper och behov som
produkten behover uppna. Kundbehovslistan rationaliseras sedan till en kravspecifikation som
sedan ligger till grund for hela produktutvecklingsprocessen.

4.1.1 Kundbehovslista

Da denna produkt dr exklusiv for foretaget kommer de bade vara kunder och anvindare av
produkten. Anvéndarna kommer att vara de montdrer som dagligen anvinder monteringsjigg
och utfor monteringsarbetet. Kunden kommer att vara foretaget och kommer betrakta
produkten ur ett tillverkningsperspektiv.

For montdrerna ar det viktigt att plattformen medger en ergonomisk arbetshojd, detta da det ér
stora skillnader i diameter péd de olika lagren. Det finns lager som &r vanligare och tillverkas
oftare, dessa lager ligger dérfor pé jiggen oftare och arbetshojden for dessa ar darfor
prioriterad. P4 samma sétt som dimensionerna skiljer i bredd kan de dven skilja i diameter,
detta medfor att jiggarna méste kunna variera avstdndet mellan varandra. Det dr darfor en
onskad funktion att jiggen inte dr for tung och séledes jobbig att flytta, men inte heller viger
for lite sé det finns en risk for att jiggen skjuts ifran oavsiktligt.

For att fa héllare pa ritt position behover jiggen dven kunna positionera hallaren gentemot
innerringen. Jiggen behdver dven kunna medge rotation mellan innerring och hallaren for att
kunna montera rullar. Denna rotation gors idag med verktyg 1 och 2 (se bilaga 2). Dessa
verktyg underldttar forvisso rotationen men da det dr tunga rullpaket blir kraften de behdver
applicera mellan varje monterad rulle tungt.

Montdrerna vill d&ven ha arbetsgdngen uppdelad. De vill kunna rigga alla lager med en gang
for att sedan kunna stdda upp arbetsplatsen innan montering. De vill alltsa inte rigga ett lager

som sedan monteras for att sedan ga tillbaka och rigga nésta lager.

Pa grund av den stigande trenden med automatisering anses det som hogst 1dmpligt att
forbereda for automatisering av funktionerna hos monteringsjiggen.
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4.1.2 Kravspecifikation

I kravspecifikationen delades krav och dnskemal upp i olika kategorier beroende pa av vilken
karaktir som kriteriet hade. De olika kategorierna var funktioner, prestanda,
miljo(omgivning), livslingd, storlek, massa, ergonomi, sikerhet samt ovrigt. I gruppen
prestanda grundas barighet och justerbarhet utefter den produktrange som monteringskanalen
innehar. Genom att sétta ett specifikt avstand i diameterjusterbarhet ticker produkten ca 90%
av kanalens behov. Sett till de lager som fOretaget identifierat som problemlager (extra tunga
lager) tacker det 99%. Genom att 6ka justerbarheten upp ytterligare tillater
plattform/produkten att montera alla de lager som monteringskanalen for tillfdllet erbjuder. I
nuldget anvinds det fasta lyftverktyg i monteringskanalen som begridnsar monteringsytan.
Darfor dr det satt som krav att monteringsplattformen ska rymmas pa den ytan som finns
tillgénglig samt ett hogt viktad dnskemal att rymmas pé den ytan som nuvarande lyftverktyg
tacker.

4.2 Funktionsanalys & Funktionstrid

Utifran bade forstudie och kravspecifikation kunde en funktionsanalys goras.
Funktionsanalysen resulterade i form av ett funktionstrad enligt bilaga 3.

Overst i funktionstriidet ir huvudfunktionen. Huvudfunktionen #r att montera ett
rullningslager. Monteringen av ett rullningslager kan ske pé flertalet sitt, men alla innebér att
ytterringen och innerringen forskjuts. Men da en avgransning sattes upp som innebdr att
arbetsmetoder inte ska dndras.

For att kunna montera ett lager pa ett liknande sétt som idag sé sker forst en riggning av lager.
Riggningen &r inget fokus i projektet och har dérfor inte brutits ner ytterligare. Rotationen
som sker mellan monteringen av de bada rullraderna och sfarning av lagret sker pé ett
rullverk. Da dessa delar av monteringen inte sker pa jiggen har inte heller dessa brutits ner
ytterligare.

De delarna som projektet fokuserar pa dr monteringen av rullar. Monteringen av rullar pa
rullrad 1 skiljer sig mot monteringen av rullar pa rullrad 2, men detta innebér inte att
delfunktionerna ar annorlunda. De delfunktioner som jiggen behover tillata dr att bade
innerringen och hallaren maste positioneras. Jiggen behdver dven tillata en rotation av
héllaren gentemot innerringen.

Att positionera innerringen dr i nuldget simpelt. Detta beror pa att innerringen har en geometri
med stora kontaktytor. Dessa kontaktytor varierar i storlek men é&r alltid angreppsbara. De
angreppssitt som finns pa innerringen ar ovanifran, radiellt inifran och underifran. Det
kommer alltid vara onddigt svért att angripa innerringen radiellt utifrdn pa grund av att det ar
den kinsligaste ytan pd ett lager och hallare och rullar kommer alltid att vara i vigen.

Att positionera hallaren dr mer komplicerat pa grund av dess geometri. Det forsvaras
ytterligare da geometrin dndras mellan rullrad 1 och 2. Vid montering av rullrad 1 &r
hallarstolparnas 6vre och undre geometri angreppsbara tillsammans med den radiella ytan
utifran. Vid montering av rullrad 2 paverkas geometrin av rullarna fran rullrad 1 och siledes
ar mojligheten att angripa héllaren underifran paverkad. For att angripa hallaren under ifran
vid rullrad 2 maste det ske via rullarna frén rullrad 1.

Det ér fortfarande mojligt att angripa den radiella ytan utifrén och angrips hallaren ovanifran
finns en risk for att rullarna éker ur.
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Rotationen av héllaren forhallandevis innerringen gér att utféra genom att antingen:
e Lasa innerringens rotation och rotera hallaren
e Laisa hallarens rotation och rotera innerringen.

Det forsta alternativets nackdel dr att hallarens geometri dr komplex och skiftar da rullar
monteras.

Det andra alternativet resulterar i att rulloppningen kommer f6lja med rotationen. Detta blir
problematiskt dé ytterringen i vissa ldgen kommer att blockera rulldppningen. For att kunna
vélja detta alternativ bor ytterringen kunna utfora en rotation. Innerringen har en simplare yta
att angripa an héllaren.

4.3 Idégenerering

I detta kapitel redovisas resultaten fran de idégenereringsmetoderna som presenterats i
metodkapitlet.

4.3.1 Patentsokning

Patentsokningen utférdes i USPTO patent full-text and image database samt i Google Patents.
De ord och fraser som redovisas i 3.2.1 har kombinerats pa olika sitt for att fa fram specifika
patent. D& produkten som projektet beskriver dr mycket utmérkande forvintades inga
specifika patent uppkomma. Men de anvéndes istillet enskilt for att se om inspiration kan
hittas frén ett patent som l6ser nagon av delfunktionerna hos jiggen.

4.3.1.1 Roterande vidndare for stora rotorer till turbiner/generatorer. (US9784136B2)

En verktygsenhet for séker rotation och riktning av tunga turbingenerator-rotor i
underhdllningssyfte. Verktygsenheten bestar av flertal segment monterade pé en yttre yta av
en koppling fast vid en &dnde av en rotoraxel, dir segmenten innefattar segmenttéinder som
stracker sig utanfor ytan av kopplingen stddenhet, en hydraulisk kolv och en spérrhake.
Spérrhaken innefattar ett driv-stift som &r placerat for att angripa segmenttinderna dir
forldngning av en kolvstang fran den hydrauliska kolven som far kopplingen och rotorn att
rotera.

4.3.1.2 Anordning och metod for att lyfta tunga objekt. (US2020/0223669A1)

En anordning for att lyfta och justera en tung last genom anvédndning av minst en gripklo och
hydraulcylinder. Den lastbdrande anordningen kan konfigureras sa att den innefattar en
lankmekanisk bestdende av tva eller fler svingbara lankar. Lyftanordningen kan vidare ha en
uppsittning tinger som inkluderar tva tdngarmar och en hydraulcylinder som kan mandvreras
kring en av lankarnas vridpunkter. Denna konfiguration medger att avstandet mellan de tva
tangarmarna(gripklon) justeras i enlighet med den relativa storleken pa den last som belastar
lyftanordningen. En styrenhet kan aktivera hydraulcylindern for att justera avstdndet mellan
tangarmarna.
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4.3.1.3 Kompakt forvaringsbar, mobil lyftanordning (US6164625A)

En flyttbar motorlyft som fills in i en kompakt lagringsposition. Lyftens bas ar utrustad med
tvd stodhjul. Tva korta ben stracker sig fran basen och dr anpassade for att ha ldngre ben
instoppade i de korta benen. Aven de forlingningsbara benen #r forsedda med hjul i ena
dnden. Den andra @nden dr instoppade i de korta benen. En upprittstdende stolpe stricker sig
fran basen och bér en svingbart monterad lyftbalk i dess 6vre dnda. En mekanisk eller
hydraulisk domkraft anvénds for att hoja och sénka lyftbalken som i sin tur hojer och sénker
motorn.

4.3.2 Friidégenerering

I den fria idégenereringen tillimpades kontrollerad brainwriting. Da uppgiften var komplext
gjordes ett val om att inte generera losningar pa ett komplett koncept. Det som genererades

var istéllet koncept pa hur en delfunktion skulle kunna 16sas. Detta val gjordes for att istéllet
kunna generera flera och béttre koncept med hjilp av den morfologiska matrisen i ett senare

skede.

I tabell 3 fortydligas de dellosnings-koncepten som genererades med hjélp av brainwriting. En
positiv/negativ kommentar tillgavs de olika koncepten for en dkad forstielse.

Tabell 33. Fortydligande av bilaga 4 (mindmap) HA=hillare, IR=innerring

Delldsning Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
HA Radiellt “Kugghjul” “Arm” “Hjul”
(utsida)
Kommentar Inte Simpel, behdver inte Konstant angreppsyta
friktionsberoende modifiera mycket
Kommentar Komplex geometri Glapp kan hamna pd Kraft och
fel sida friktionsberoende
HA Underifrin Rullband Anvinda YR Ringar och hjul
Kommentar Okej angreppsyta pd | Tekniken anvénds Tekniken anvénds
bada RR redan pd RR2 redan
Kommentar Svérkonstruerad Svér teknik pa RR1 Behovs olika
storlekar pa ringar
HA Ovanifran Vakuum
Kommentar
Kommentar Liten angreppsyta,
kan dven bli trangt
IR Underifran Hjul mot fléns Rullband Roterande bord
Kommentar Bra angreppsyta Bra angreppsyta
Kommentar Behdover jaga Behdover jaga Blir en svér riggning
rulldppning rulldppning av lagret
IR Radiellt Hjul
(insida)
Kommentar Bra angreppsyta,
sjélvcentrerade
Kommentar Jaga rulldppning,
stor kraft
IR Ovanifrdn Vakuum Platta med armar
Kommentar Bra lyftkraft
Kommentar Svér angreppsyta Platsbrist pga YR
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4.3.3 Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen stélldes upp med hjilp av den fria idégenereringen av delldsningar
enligt bilaga 5. Tabell 4 fortydligar den morfologiska matrisen. Med hjélp av den

morfologiska matrisen genererades 11 koncept. Endast de koncept som sérskiljer sig till en
viss del och som gér att kombinera har ritats och beskrivits.

Tabell 44. Fortydligande av morfologisk matris

Funktion / | Pos IR Justerbar | Pos HA Pos YR Rotation Rotation
koncept D RR1 RR2
Koncept 1 | Jigg Justerbar | Anvidnda | Plattform | YR nyper | YR nyper
linjért YR m/radie HA rullar
Koncept 4 | Kran Unisize Lyfta Gummi- Lyft- Lyft-
under klack verktyg verktyg
roterar roterar
Koncept 7 | Jigg Lager- Lyfta Travers Halv- Halv-
specifikt under manar manar
Koncept 9, | Pelare Justerbar | Lyfta Gummi- IR med IR med
IR rull linjért under klack rullband rullband
Koncept 2 | Jigg Justerbar | Lyfta Travers Rad-hjul Rad-hjul
linjér under pd HA pad HA
Koncept Jigg Justerbar | Lyfta Travers Rad-hjul Rad-hjul
14 linjért under IR IR
Koncept 8 | Pelare Unisize Anvdanda | Plattform | YR nyper | YR nyper
YR HA HA
Koncept Jigg Justerbar | Lyfta Travers HA pa Rullar pa
13 linjért under rullband rullband
Koncept | Jigg Flyttbar Lyfta Travers HA med | HA med
12 for hand under kugghjul kugghjul
Koncept 9 | Pelare Justerbar | Lyfta Rullverk HA med IR mot
Rullverk linjért under rullband rullband
Koncept Pelare Justerbar | Anvinda | Plattform | HA med IR mot
10 linjért YR m/ radie kugghjul rullband
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4.4 Konceptkatalog

I konceptkatalogen beskrivs de koncept som var intressanta nog och en enklare CAD-modell
for respektive koncept ritades. I konceptkatalogen finns dven en del tankar kring varje
koncept som uppstod under utvecklingen.

4.4.1 YR-Plattform

Konceptet ér inspirerat av en 10sning for montering av mindre lager. Genom att placera
jiggarna pa en plattform tillats justering av jiggarnas avstand fran varandra. Detta kan
mdjliggoras genom exempelvis fjdderlastade hjul under jiggarna som dr dimensionerade sa att
fjddern deformeras tillrackligt for att hjulet ska forsvinna “upp” 1 plattformen nér jiggarna bar
ett lager.

YR ér placeras pa en plattform/hdlje som é&r justerbart i h6jd och kan rotera runt sin egen axel.
Genom att justera hojden pa YR kan man f4 YR att “ta tag” i ha. Efter ha-YR fatt grepp
roterar YR genom yttre krafter (exempelvis de trianglar som visas i figur 2.) som medfor en
rotation av héllare.

Figur 2. Koncept 1 (egen bild)
Detta koncept har en tvivelaktig 16sning p4 monteringen av rullrad 1. Detta pd grund av att det
blir svért att veta om hallaren gér att greppa nér det inte finns nagra rullar monterade. Detta
skulle ga att [6sa med ett utfyllnadsmaterial mellan YR och hallare. Detta dr dock inte en
optimal 16sning da det medger ett extra moment vid montering, nimligen att flytta
utfyllnadsmaterialet nir “omtaget” sker. En mer optimal 16sning hade varit att kombinera
detta koncept med en 16sning som &r béttre pa att rotera hallaren i rullrad 1.
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4.4.2 Radiella hjul pad jigg

Lagret bérs upp med hoj och sinkbar ytterdel som placerar hallaren i 6nskad position (se gra
bit i figur 3). For att rotera héllaren anvénds radiella hjul som trycker/agerar pa hallarens yta
mellan de 6vre och undre héllar-stolparna. Dessa hjul kommer ocksa att behdva vara
hoj/sdnkbara dé héllarens geometri varierar och dirmed den ténkta kontaktytan.

Figur 3. Koncept 2 (egen bild)

En viktig aspekt att fundera pa hér ar att hjulen driver hallaren med hjélp av friktion och en
vinkelrét kraft. Da det finns en risk att kontaktytan kan vara oljig ar det svért att bestimma
friktionskoefficienten, ddrmed ar det svart att bestimma den vinkelrita kraften som kommer
behovas. Héllaren &r ofta konstruerad i méssing och pa grund av att det &r svart att berékna
behovet av kraft riskerar héllaren att deformeras.
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4.4.3 Lyftkran

Lyftkranen &r i sig inget koncept utan dr framtaget for att kunna angripa lagret ovanifran.
Detta pd grund av att det inte gér att anvinda sig av travers da ytterringen kommer att
blockera rullpaketet ovanifran. Dessa koncept behover darfor angripas fran sidan och darmed
mellan ytterringens inre yta och rullpaketets dvre.

Detta kommer att bli problematiskt i alla lyftkrans-koncept for de lagren med mindre diameter
men storre bredd och rullstorlek. Omradet som behover angripas blir da for litet for att fa plats
med en balk som ar tillrackligt stark for viktkravet. De koncept som innehéller lyftkran har
inspirerats av motorlyft (se figur 4)

Figur 4. Koncept 3 (egen bild)
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4.4.3.1 Helikopterplatta

Helikopterplattan ar ett koncept som dr beroende av lyftkranen. Hér ska rullpaketet béras upp
av en platta med utstickande armar (se figur 5). Armarna ar tinkt att kunna f6lja den cirkuléra
plattan via ett spar och pé sé sétt kunna monteras under rullpaketet. Hallaren roteras med hjélp
av hjul som trycks mot hallaren.

P4 samma sétt som i (4.2.2) sé dr hallfastheten 1 héllaren ett problem pa grund av
friktionskoefficienten. Det &r dven krangligt att rigga helikopterplattan under rullpaketet.

Figur 5. Koncept 4 (egen bild)
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4.4.3.2 Pelare med roterande kedjor

Hér anvénds lyftkranen for att montera en platta som ar roterbar. P4 plattan sé fasts kedjor
som i slutet har en geometri som greppar innerringens fléns (se figur 6). Da det dr kedjor som
haller upp rullpaketet finns det hér ingen 16sning pa hur héllaren ska hdjas upp. Hér roteras
alltsd innerringen och rulldppningen kommer dérfor att roteras med.

Figur 6. Koncept 5 (egen bild)
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4.4.3.3 Vakuum-lyft

I detta koncept anvinds vakuum f0r att lyfta rullpaketet. P4 en roterande platta fast i
lyftkranen gar det ut armar som har vakuum-munstycken (se figur 7). Vakuum-munstycket
placeras pa innerringens Ovre fldns och roterar dirfor innerringen. D4 det placeras pa
innerringens ovre fléns finns det hir inte ndgot som lyfter upp héllaren, som riskerar att halka
av ytterringen. Det ér oklart hur héllarens positions ska fixeras.

Figur 7. Koncept 6 (egen bild)

22



4.4.4 Halvringslosning

Halvringslosningen &r ett koncept baserat pd en befintlig 16sning (se figur 8). Hir monteras en
stél-ring p& undersidan av héllaren som sedan placeras péa hjul. Dessa hjul foljer ringens
geometri och underlittar rotationen. Stil-ringarna som testats var ej delbara till tvd halvringar
vilket medfor att det dr svart/omdjligt att montera av dem efter att rullarna r monterade pa
vissa lager.

Figur 8. Koncept 7 (egen bild)
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4.4.5 Pelarjiggar

Pelarjiggar ar ett alternativ till teleskopsben for att mojliggora hojdjustering. Hojdjusteringen
sker med hjélp av hydraulik eller en skruv som roterar.

Ett problem med pelarna ar ytan de tar upp. Eftersom pelarna har en fast h6jd och ar placerade
mitt emot varandra sa tar de upp ytan ddr montdrer ofta star och monterar rullarna.

4.4.5.1 Pelare med armar

I detta koncept sé placeras ytterringen pé en roterbar plattform, innerringen placeras ldngst ut
pa armarna (se figur 9) och héllaren positioneras med hjélp av en platta som 16per pa armarna.
Det dr med hjilp av ytterringen som rotationen mellan hallare och innerring ska ske. Hér
kommer rullpaketet att sénkas ner s att ytterringen laser fast hallaren och sedan roterar
plattformen ytterring och hallare.

Har kommer kopplingen mellan armar och pelare vara kritisk.

Figur 9. Koncept 8 (egen bild)
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4.4.5.2 Pelarjigg med rullband, YR stel/pa rullverk

I detta koncept placeras ytterringen stelt pa plattform i mitten. Innerringen placeras pé ett
rullband och hallaren placeras pé ett rullband. Nu maste pelarna kunna d6ka/minska avstdndet
till varandra och behover dirfor 1opa langs en skena (se den ljusa skenan i figur 10). Vid
montering av rullrad 1 kommer hallarens rullband att rotera hallaren och rulldppningen
kommer att vara pa en fast position. Vid montering av rullrad 2 kommer innerringens rullband
att rotera innerringen.

Figur 10. Koncept 9 med respektive utan rullverk (egen bild)
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4.4.5.3 Pelarjigg med “kugghjul”, YR stel

Figur 11 beskriver konceptet och ytterringen placeras stelt pé jiggarnas plattform. Innerringen
placeras stelt pa en plan yta och héllaren positioneras med hjdlp av en saxlyft. Saxlyften lyfter
dven upp ett “kugghjul” vars geometri ar utformad pa ett sdtt som passar bade mot rullar och
hallarstolpar. For att rotera héllaren i rullrad 1 s& gar “kugghjulet” emot hallarstolparna och
forflyttar héllaren ett avstdind som motsvarar en rullficka.

Figur 11. Koncept 10 (egen bild)
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4.4.6 Jigg med rullband mot IR, HA fixerad

Ytterringen hénger i detta koncept i travers. Innerringen kommer att placeras pa ett rullband
dér rotationen kommer att ske. Hallaren positioneras av ett hoj/sdnkbart metallblock som har
mdjligheten att bade lasa fast hdllaren (se de roda klossarna pa metallblocket i figur 12) men
dven lata hallaren rotera med innerringen. Detta for att mojliggdra att rulloppningen alltid star
pa samma position nir en rulle monteras.

Nér en rulle har monterats via rulloppningen sa ldser metallblocket inte fast héllaren och
innerringen/héllaren kan da roteras det avstdnd som motsvarar en rullficka. Sedan laser
metallblocket fast hallaren sa att den inte f6ljer med nér innerringen roterar tillbaka. Nu har
héllaren roterats en rullficka men rulléppningen &r pa samma stéille som den var nér den forsta
rullen monterades.

Figur 12. Koncept 11 (egen bild)
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4.4.7 Jigg med “kugghjul”

Detta koncept har en plan yta for innerring att placeras pé (se det orangea i figur 13).
Konceptet har dven ett metallblock for att justera hallarens position med ett tillagg i form av
ett motoriserat “kugghjul”. Detta “kugghjul” har en geometri som motsvarar en godtycklig
rulle. Syftet med “kugghjulet” &r att det inte ska vara friktionsberoende utan att geometrin ska
kunna utfora rotationen av hallare. Osédkerhet rader kring hur geometrin skall se ut men
beddms som moilig.

Figur 13. Koncept 12 (egen bild)
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4.4.8 Jigg med rullband for HA

Innerringen placeras i detta koncept pa jiggens plana yta. Hallaren kommer att placeras pa
rullband som &r hoj/sdnkbara gentemot jiggens plana yta. Rullbanden har mojlighet att stillas
i olika vinklar, detta sker med hjélp av det roda holjet i figur 14 och sker for att matcha olika
diametrar. Rullbanden &r tinkt att kunna rotera bade rullar och hallarstolpars geometri.

Figur 14. Koncept 13 (egen bild)
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4.4.9 Jigg med radiell rotation av HA & IR

I detta koncept placeras innerringen pd en plan yta. Hallaren greppas tag med hjélp av friktion
och positioneras med hjilp av en skiva utformad av en godtycklig diameter. Innerringen
roteras med hjélp av en roterande skiva som trycker mot insidan av innerringen.
Utformningen av jiggen visas 1 figur 15.

Figur 15. Koncept 14 (egen bild)
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4.4.10 Arm-koly

Konceptet med arm-kolv utgar samma jigg som koncept 13 dér innerringen placeras pa en
plan yta och hallaren placeras pa ett metallblock. Hér ar tanken att en hydraulisk kolv ska
greppa tag i hallarstolparna/rullarna och trycka fram hallaren och pé sa sitt utfora rotationen
(se figur 16). Verktyget som fAngar héllarstolpe/rulle dr konstruerat som ett fjaderbelastat
gingjérn vilket innebdr att ndr kolven gér tillbaka fran ut-lage, viker sig den delen som fangar
rulle/stolpe. Detta medfor att rotationen av hallare endast gar 4t ett hall.

Figur 16. Koncept 15 (egen bild)
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4.4.11 Rullband med snurrplatta

Ett koncept som inte fanns med i den morfologiska matrisen utan som skapades efter en
diskussion tillsammans med en ingenjor pa foretaget. Konceptet har 2 teleskopsben som
baryta vilket medger justerbarhet i hojdled, forankrade med tvé vridbara rullband. Rullbanden
roterar hallaren genom att héllarstolpar placeras pa rullbandets rullande yta och séledes
medger rotation av héllare. Néar rullrad 2 ska monteras sdnker man istillet ned jiggarna sa att
hallaren nyper i ytterringen, direfter roteras ytterringen med hjélp av en snurrande platta som
ytterringen dr placerad pa. Detta innebér att hallaren som nu ar forankrad i ytterringen roteras
tillsammans med ytterringen likt koncept 1.

Figur 17. Koncept 16 (egen bild)
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S Analys och utvirdering av alternativa koncept

5.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen resulterad i att 4 koncept eliminerades och saledes togs bort fran
konceptkatalogens fortsittning. I matrisen finns dven tankar och problem kring varje koncept.
Det uppstod en del fragetecken for vissa koncept pa grund av den enklare
konceptbeskrivningen fran konceptkatalogen. Dessa fragor och problem bedémdes dock inte
forhindra de koncept i sddan utstrackning att konceptet inte uppfyller kraven, alternativt som
smd problem som gér att konstruera bort. Elimineringsmatrisen visas i tabell 5.

Tabell 5. Elimineringsmatris

Justerbarhet
Stodjahallare  Underlitta  Barighetover mellan670-  Klaraav Livslangd inte skada Tillracklig

1 |Behall? Koncept separat fran IR _ rotation 2500KG 1200 Fabriksmiljs 10000 Storlek8xam  Maxlast for golv hojd 70cm  lagerytor Realiserbar information  Problem/tankar
2 kanske YR-Plattform + + + + + + + + + + + + Behover utfyllnadsmaterial
5 kanske Rad hjul pa bock + + + + + + + + ? ? - Risk for skada av hallare da mycket tryck kravs
+ kanske_ pelare med armar + + + + + + + + + + + ? Utforska rotationsmajlighet, utforska hojdkrav

Helikopterplatta + ? + + + - + + + - Geometrin tilliter inteatt n3got barsav en kran
s lyftanordningunder - + + - + + + + + + - Geometrin tilliter inteatt n3got brsav en kran

Vakuumiyft + ? + + + + + + + - Geometrin tillater inte att nagot bars av en kran, tveksam funktion
s JA  Halvringslosning + + + ? + + + + + + + + Kommer behtva flera storlekar av ringar
s JA pelarbock med rullband + + + + + + + + + + + +
10 kanske Pelarbock med kugghjul + + + + + + + + + + 2 ? Oklart var kugghjul ska placeras samt geometri p kugghjulet
1 JA  Bockmed rullband mot + + + + + + + + + + + +
12 kanske Bockmed kugghjul  + + + + + + + + + + ? ? oklart var kugghjul ska placeras samt geometri pa kugghjulet
13 kanske_ Bock med rullband for h + + ? + + + + + + + + + Klarar rullbandet hllarens/rullarnas geometri?

G-Bock + + + - + + + + + + - Beroendeav friktion, oklar hojdjustering
s JA Armkoly + + + + + + + + + + + Placering oklar
16 JA' teleskops Bock med rulll + + + + + + + + + + +

5.2 Pughmatris

Pughmatrisen utfordes 3 ganger med olika koncept som referens, se tabell 6, 7 och 8.
Tabell 6. Pughmatris iteration 1

4 Chalmers Pughmatris ( viktad relativ is) for ing av i for SKF

o Uiardare: Rasms ooh Avtan

ki

8 Kriterier Viktning K O NCEPT

9 YR-plattform | Rad-hjul pa bock Pelare med arma__Halvring | Pelarbock Pelarbock med kugghjul | Bock med rullband mot IR] _bock hock naliard__armkolv__bock plattorm|
10 tillater riggning 5 0 0 R [ 0 0 0 0 0 0
11 Barighet 4 + + E + 0 0 + + + + +
12 4 0 0 F - 0 N 0 - 0 0 0
13 Kraft fran montdr 5 0 E = 0 0 0 0 0 0 0
14 |Livslangd 2 0 0 R 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | Storlek 4 0 + E + 0 0 + + + + +
16 | Ergonomi hajd 5 - - N 0 0 0 0 0 0 0 0
17 Automatiserbart 4 0 0 S N 0 0 0 0 0 0 0
18 [T+ 1 2 Y] 2 o 0 2 2 2 2 2
1920 6 4 0 2 8 7 6 5 6 6 6
20 3- 1 2 0 4 0 1 0 1 0 0 0
21 Nettovérde -1 -6 0 -14 0 -4 8 4 8 8 8
22 Rangordning 8 10 0 11 7 L) 1 6 1 1 1
23 Beslut eliminera eliminera 0 eliminera behall behall behall behall behall behall behall

Efter en forsta iteration av Pughmatris (viktad), bedomdes 3 koncept som otillrdckliga och
dessa koncept elimineras och ingar darfor inte i ndsta iteration av Pughmatris, detta for att
spara tid.
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Tabell 7. Pughmatris iteration 2

32 Chalmers Pughmatris ( viktad relativ besl: is) for k K kling av monteringsbock for SKF
gi Utfardare: Rasmus och Anton
35
36 Kriterier Viktning K ONCEPT

Pelarbock med Pelarbock med | Bock med rullband A bock med rullband for bock med rullband +
37 Pelare med armar rullband Kkugghjul mot IR bock med kugghjul hallare platform armkolv
38 tillater riggning 5 0 0 0 R 0 0 0 0
39 |Barighet 4 - - - E 0 0 0 0
40 Justerbarhet(diame] 4 0 0 0 F - 0 0 0
41 Kraft fran montér 5 0 0 0 E 0 0 0 0
42 Livslangd 2 0 0 0 R 0 0 0 0
43 Storlek 4 - - - E 0 0 0 0
44 Ergonomi hojd 5 0 0 0 N 0 0 0 0
45 | Automatiserbart 4 0 0 0 S 0 0 0 0
46 I+ 0 0 0 0 0 0 0 0
47 30 6 6 6 0 7 8 8 8
48 3 - 2 2 2 0 1 0 0 0
49 Nettovarde -8 -8 -8 0 -4 0 0 0
50 ' Rangordning 3 0 2 1 1 1
51 |Beslut Eliminera Eliminera Eliminera 0 Behall Behill Behall Behall

Aven efter en andra iteration av Pughmatris elimineras 3 koncept. Dessa 3 koncept ir vildigt
lika varandra och sa ledes delar svagheter. Pelarna beddms som for stora for att vara praktiska
och kan komma att vara i vigen for montdrerna nér de ska fora rullar mot rullficka. Pelarna
har dessutom ldgre bérighet pa grund av den hivarm som uppstér i och med konstruktionens

utférande.
Tabell 8. Pughmatris iteration 3

Chalmers Pughmatris ( viktad relativ beslutsmatris) for konceptutveckling av monteringsbock for SKF
Utfardare: Rasmus och Anton
K ONU CEUPT
Kriterier Viktning Bock med rullband mot bock med rullband bock rull

IR bock med kugghjul for hallare band-+plattform armkolv
tillater riggning 5 0 0 0 R 0
Barighet 4 0 0 0 E 0
Justerbarhet(diamet| 4 0 0 0 F 0
Kraft fran montér 5 0 0 0 E 0
Livslangd 2 0 0 0 R 0
Storlek 4 0 0 0 E 0
Ergonomi héjd 5 0 0 0 N 0
Automatiserbart 4 0 0 0 S 0
I+ 0 0 0 0 0
0 8 8 8 0 8
z- 0 0 0 0 0
Nettovérde 0 0 0 0 0
Rangordning
Beslut

En tredje iteration av Pughmatris resulterar i ingenting da de kvarvarande koncepten har
samma grundutférande och sdledes liknande egenskaper. Det som skiljer de at &r hur kraften
till hallare ska dverforas. Har bedoms underlaget for att kunna ta ett beslut for lagt vilket
resulterar i att alla koncept far samma poéng. For att kunna ta detta vidare anordnades ett
diskussionsmoéte med en fokusgrupp med representanter fran montor, underhéllsingenjor, chef
och sékerhetombud.
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5.3 Kesselringmatris
Efter ett mote med fokusgruppen beslutades det att varje representant ska fylla i ett

Kesselringsmatris-inspirerat frageformuldr med fragor utformade efter respektives roll om de

kvarvarande koncept. Detta di det bedomdes som for svart och tidskrdvande att utvardera

varje koncept enligt Kesselringmetoden. Hogre siffra i frigeformulér (tabell 9,10, 11 och 12)

ar alltid battre.

Tabell 9. Frageformulir ingenjor

Koncept

Roll: Ingejor (2 svar) | Bock n:; :’;IIband l:(o:gl; :;3:1 bockfb T:: Ill'::'l:and bock rull band+plattform kb
Realiserbarhet 3 1 4 3 3
Prestanda 2 1 4 4 3
Framtidsékerhet 4 2 1 4 4
Underhalll 3 2 3 3 3
Summa 12 6 12 14 13

Fortydligande av frageformulér och formulering.

e Realiserbarhet — Gar koncept med funktion att konstruera som beskrivet.

e Prestanda — Koncept med funktions nytta.
e Framidssdkerhet — Gar det att vidareutveckla, finns det mdjlighet for automation.
[ ]

Underhall — Ett koncepts behov av planerat underhéll samt reservdelar.

Tabell 10. Frageformulir Chef

Koncept
Roll: Chef (1 svar) Bock Tne:t :":Ilband l:(o:gkgrr:\ilelrl bocl;ar:::ﬂ::leband bock rull band-+plattform Srmkoly
Ekonomiskt 3 1 3 3 2
Produktivt 3 5 4 4 4
Framtidsékerhet 4 2 1 4 4
Personalbehov 3 3 3 3 3
Summa 13 11 11 14 13

Fortydligande av frageformulér och formulering.

e Ekonomiskt — Ar konstruktionen och tillverkningskostnad ekonomiskt forsvarbar.

e Produktion — Kan ett koncept resultera i 6kad produktion, cykeltid mm.

e Framtidssdkerhet — Finns det mdjlighet for automation.

e Personalbehov — Skulle ett koncept kunna minska personalbehov eller
omkostnader.

Tabell 11. Frageformulir Sikerhetsombud

i et Bock med rullband bock med bock medK r?xl?b::d t

e mot IR kugghjul for hallare bock Tl handtplaiiom armkolv
Ergonomi 4 4 4 4 4
Klamrisk 5 1 4 4 2
Bullerniva 5 3 4 4 2
Avsparrningsbehov 4 4 4 4 4
Summa 18 12 16 16 12

Fortydligande av frageformulér och formulering.
e Ergonomi — Finns det ndgra riskmoment sétt fran ett ergonomiskt perspektiv.
Kldamrisk — Finns det ndgra moment som innefattar klamrisk.

[ ]
e Bullernivé — Finns det risk for att ett koncept paverkar bullernivan.
[ ]

Avspirrningsbehov — Finns det nadgot behov av att spirra av eller anvindning av

skydd.
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Tabell 12. Frageformulir Montér

Koncept
Roll: Montér (1 svar) | Bock Tne; :-;Ilband t:::]cgkghmj::i bockf an:;: I::Irleband bock rull band+plattform rnkol
Ergonomi 4 4 4 4 4
Komplexitet 2 1 3 3 4
Produktivitet 3 4 4 3 4
Arbetsmoment 3 1 2 2 4
Summa 12 10 13 12 16

Fortydligande av frageformulér och formulering.
e Ergonomi— Behov av kraft frdn montor.
e Komplexitet — Forsvérar konceptet monteringsprocessen och beddmning utifran behov
av upplarningstid.
e Kan produktiviteten tinkas oka si att fler lager monteras.
e Antal arbetsmoment inkluderat instéllning av koncept till ny typ.

Poédngen fran varje representant summerades for att fardigstdlla beslutsunderlag for val av
koncept infor detaljkonstruering. I tabell 13 visas det att jigg med rullband + plattform
(koncept 16, figur 17) ér det vinnande konceptet.

Tabell 13. Summering av friageformulir

Koncept
TOTAL SUMMA Bock med rullband bock med bock med rullband
mot IR kugghjul f6r hallare bock rull band+plattform armkolv
Summa koncept 55 39 52 56 54
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5.4 Beskrivning av det resulterande konceptet

I detta stycke kommer konceptet "jigg med rullband + plattform™ och dess delar beskrivas.
Aven tankeging pd hur problemen med delarna skulle kunna l9sas under vidareutvecklingen.

5.4.1 Jiggens hojdjustering

Ytan som innerringen dr tinkt att placeras pa dr hoj/sdnkbar med hjélp av antingen en
roterande skruv pa insidan av jiggen eller hydraulik. Skruv kommer mdjliggdra en rotation av
den 6vre delen av jiggen som behover motverkas. Detta kan motverkas med hjilp av en
kvadratisk profil hos den undre och den vre delen av jiggen. Om det i vidareutvecklingen
véljs att vara en hydraulkolv kommer detta ta upp en stor yta pa grund av pumpar och
reservoarer. Jiggen behdver ta upp vikt fran det tyngsta lagret foretaget tillverkar. Beroende
pa vart innerring placeras pa basytan kan boj-moment uppkomma.

5.4.2 Jiggens diameterjustering

Jiggarna kommer dven att vara justerbara i sidled. Detta for att kunna mdjliggéra montering
av alla de lager som monteringskanalen monterar. Detta kommer kunna l9sas pa ett flertal
satt. Ett av sdtten att 16sa detta pa r att ha skenor som jiggarna kan l0pa pa, om detta sétt véljs
sa kommer ett stopp behdvas. Det skulle dven kunna 16sas med hjélp av linje-motorer som
knuffar jiggarna till rétt ldge. Ett tredje sétt dr att montera hjul p4 jiggarna. Jiggarna kan da
16pa lédngs en vig med kant och ha en broms for att sékerstélla att jiggarna inte kan skjutas
ivdg oavsiktligt.

5.4.3 Plattformen

Den delen dir ytterringen placeras pa kallas plattform. Plattformens geometri kommer vara
beroende av jiggens minsta hojd samt ytterringens bred och diameter. Plattformen kommer
behova ta upp vikten av ytterring, hallare och alla rullar. Det dr &ven denna massa som
plattformen kommer behdva rotera. Om plattformen dr for bred riskerar den att krocka med
jiggarna vid rotation. Den skulle dven behova utfora rotationen med en relativt hog
noggrannhet for att monteringen ska kunna ske smidigt.

5.4.4 Rullband

Rullbanden ar de som kommer positionera hallaren och dverfora rotationen vid monteringen
av rullrad 1. For att positionera hallaren korrekt behdver rullbanden vara hdjdjusterbara
gentemot ytan ddr innerringen placeras. Detta innebér att denna hojdjustering behdver vara
placerad pé jiggens ovre del. Rullbanden behdver kunna klara av vikten av hallare och en
rullrad. Denna vikt kommer att vara for hog for ett rullband av t.ex. gummi. Detta innebér att
en annan typ av rullband behdvs undersdkas. Hojdjusteringen dimensioneras efter det lager
som har storst avstand fran basytan till hallarstolpen. Rullbandens lingd kommer behdva
dimensioneras efter det minsta lagret monteringskanalen monterar da det ar vid smé lager det
rader storst platsbrist.
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Force [N]

6 Vidareutveckling av det resulterande konceptet

6.1 Berikning och dimensionering av kritiska maskinelement

Hiér redovisas berdkningar och underlag for dimensionering av kritiska maskinelement for
konstruktionen. For att dimensionerna for storsta mdjliga belastning anvénds ett referenslager
med total massa 10 ton och rullare+hallare pa 2,5 ton.

6.1.1 Rullskruv

Rullskruv dr ett maskinelement som anvdnds som drivmekanism for linjdra rorelser och ér
vanligt 1 elektromekaniska sammanhang. Nar en rullskruv ska dimensioneras anviands Ewellix
(f.d SKF Linear motion) formler som finns i kapitlet ”Calculation formulea” i katalogen
”Roller Screw Catalouge” (Ewellix, 2021)

1
Y F2xl\3
> l; )
Dir [; ir lingd pa slagsegment i och F? #ir belastningen under slagsegment i. F; kan dels vara
ett fast varde eller variera under en cykel.

Motsvarande medelbelastning: F,, = (

5 x10% Application load cycle(bock)
T T T T
18F - ]
16 e
14 -
12} .
1r i
08 1 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Stroke [mm]

Figur 18 Graf éver cykellaster for ett specifikt lager
Ett script i MATlab anvéndes for att berdkna F, for ett givet vanligt aterkommande
problemlager (se figur 18) samt F,, for det tyngsta lagret.

3
For att berdkna livsldngd pa skruven anvinds L,y = (If—“) dér L, ar onskad livslangd.

lager eller cykler

ayon * arbetsdagar i veckan * arbetsdagar per ar » ar = L, givet en

cykel/monterat lager

1
Ca req == Fm * (L:lo)§ =~ 223.5 kN

Vilket innebér att en atercirkulerande rullskruv med nominell diameter (d0) 80mm och

stigning (Ph) 4mm (SVF 80x4R/L 290x320x2) med C, = 325 kN.
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Teoretisk direkt verkningsgrad
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Verkningsgraden n,, = W ~ 0.614
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Ingdende vridkraft: T =
2000*m*np

(5 ton).

= 51 [Newtonmeter] Néar skruven dr under maxbelastning

Eulers knéckfall P, = 2 * %. Skruvens ldngd ar totala langd &r 600 mm men skruven ar fast
inspdnd i mitten vilket innebér att L, = g = 300 [mm] (Euler 2b)
P, = 4.6 x107 > E,,,, = 50000
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6.1.2 Dimensionering av transmissioner

6.1.2.1 Kuggsting till rullband

Kraften F (rod pil i figur 20) motsvarar den maximala
vikten pé ett rullpaket fordelat pa 4 ytor referenslagrets
rullpaket 2500 kg fordelat pa 4 rullband = 750kg).
Flankpédkinning enligt Hertz’ teori (Mégi, Melkersson, &
Evertsson, 2018).

F+E 1, 14 3 .
o = |[——=— * (— + —) Dér ry, ar kuggstangens
a2y “Tri o Tre
E

TT*

krokningsradie = oo vilket resulterar i o, = 207 MPa.

Givet kugghjulets diameter pa 160 mm (20 kuggar, modul
8) innebér detta att kugghjulet ska 6verfora ett moment pa
ca 280 Nm.

Figur 20. Kuggvixel med markerad
kraft (egen bild)

6.1.2.2 Kuggvixel med koniska hjul

Det finns tva olika kuggvaxlar med koniska hjul i konstruktionen. En i jiggen som driver
rullskruven samt en i plattformen i mitten som driver dess rotation.

Kuggvixeln i jiggen ska belastas med ett moment pa = 52 Nm vid maxbelastning, ett rimligt
varvtal for jiggens hojdjustering vid maxbelastning &r 150 rpm = 10mm s~ Detta resulterar

i en effektoverforing pd P = M * w = 51 * % * 2m ~ 801 W. Vilket ér forhdllandevis 1ag
effekt, ndgot som &r viktigare dr daremot utvaxlingen.

Utvixlingen for en konisk kuggvixel dr i = 22 = 250%2) Si,n(gz) = 3 for véxeln i jiggen
g gg
Z4q Rx*sin(61)

och i = 5.72 for véxeln i plattform

For att berikna momentet som kugghjulet i1 plattformen behdver anvinds det moment som
métts upp pa ett specifikt problemlager (se bilaga 6, RAMP-analys). For att korrigera detta till

. . 2 hZ 2
referenslagret multipliceras det med 2 = T2l2*Malz | Mals o 10 1

Iy m1r12+m1h% myry

Det vill sdga ungefir 6565 Nm. Vilket i sin tur resulterar i en effekt
P=Mxw= 6565*2—:z 1587 W
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6.1.2.3 Nallager i plattform

Da plattform ér stillastdende 70% av tiden och dessutom endast roterar vid extremt laga
varvtal (2—4 rpm) berdknas endast statisk belastning. Sékerhetsfaktorn beréknas enligt

o —_f% 125, Lagret som anvints ir ett SKF AXK160 200.

Fstatiskt ~ Mtot*d

6.1.3 Finit element analys

Finit element analys utfordes pa de strukturellt viktiga delar, delar som tar upp merparten av
kraften, belastningen som anvints motsvara referenslagret vikt.

6.1.3.1 FEA rullskruv

En FEA gjordes pa rullskruven med tillhrande muttrar/Iopare for att bekréfta resultatet fran
den manuella berdkningen.

Model Max ~1.448E+02
-1.71385 -148.947 509474

Figur 21. FEA av rullskruv (egen bild)
Skruvhélen i den undre muttern fixerades medan en last pd SOkN lades pd den dvre muttern. I

figur 21 syns det att den maximala spanningen i 16pare/muttrar uppgér till 114 MPa och ér
lokaliserade i skruvhalen, detta pa grund av spanningskoncentration.
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6.1.3.2 FEA del for vinkelsnedstéllning

Model Max , 2.869E+02 l/
96 75 -31

4

Figur 22. FEA av del for vinkelsnedstiillning (egen bild)

En FEA gjordes dven pa delen for vinkelsnedstillning av rullband. I Figur 22 visas att
skruvhalen fixerades och en trycklast lades pa den barande ytan motsvarande en massa pa 750
kg. Maximala spanningen uppstér dven hér i skruvhalen for delen. Den maximala spanningen
uppgar till 286.8 MPa i skruvhél och 210 MPa i den undre skarven av de dvre balkarna.

6.1.3.3 FEA lageryta till plattform for ytterring

En FEA gjordes pd den barande plattformen. En last motsvarande § ton lades pa den tilltinkta
barytan medan undersidan av benen fixerades. Resultatet visas i figur 23 och blev en maximal
spanning pa 34.5 MPa lokaliserad i hornet pé ett av benen.

ey

Moglel Mbx 8. 449E+(
-103/3%8 -50 7812 -106

A o

Figur 23. FEA av lagerytan (egen bild)
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6.2 Slutkonstruktion

I slutkonstruktionen kommer de olika bestandsdelarna av konceptet att beskrivas. Det
kommer dven ges en motivering till valet av 16sningen.

6.2.1 Jiggen

For att jiggen ska kunna anvéndas vid montering av alla lager som i dagsldget monteras i
kanelen maste jiggh6jden kunna justeras sé att det passar det minsta och det storsta lagret. Det
kommer aldrig att vara mojligt att fa en god arbetshdjd pa den storsta ytterdiameter. Det
kommer dérfor att tillkomma en forhojd yta for montorer att std pa nér de monterar. Jiggens
hojd styrs av tvé lagerspecifika dimensioner samt hdjden pa den plattform som anvénds for att

rotera ytterringen. Ekvationen som anvénds for att bestimma hojden pé jiggen och

. . . d : b; .
arbetshdjden vid ett specifikt lager hy oo = 2 ttezmng - m"ezmng + Rpiattform-

harbete = hbock + binnerring

Figur 24. Bild pa resulterande bock (egen bild)
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6.2.1.1 Rullskruv & Lopare

Den viktigaste bestdndsdelen av jiggen ér rullskruven. Det 4&r med denna som hojdjusteringen
uppstér. Rullskruven ar gingad at bada hall (likt en vantskruv). Léngs rullskruven 16per tvé
“muttrar”. Det dr i dessa muttrar som det 6vre och undre huset dr fastbultade i (se figur 26).
For att rotera skruven sitter ett kronhjul fastbultat mellan de bada husen som drivs av en
pinjongaxel (se figur 25).

Figur 25. bild pé rullskruv,
l6pare och vinkelvixel

Figur 26. Bild pa rullskruv + montage

6.2.1.1.1 Motivering till val

Det valdes att inte utforska i hydrauliska system. Detta val gjordes pa grund av tidsbrist da
dessa system &dr komplexa. En annan anledning var pa grund av platsbegriansningen i och pa
jiggen. Detta medforde att det var lampligare att anvinda en rullskruv.

Om skruven endast hade varit gingad at ett hdll med samma slagldngd hade den ldgsta nivan
pa jiggen varit hogre medan den hade erhillit samma hdgstaniva. Detta hade i slutdindan
inneburit en orimligt hog lagstaniva.
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6.2.1.2 Topplock

Det dr pa topplockets dvre yta som innerringen placeras, den dr darfor inklatt i ett mjukare
gummimaterial for att inte skada innerringen. Den 6vre ytan dr fést pa en kvadratisk profil
med 10 mm tjocka viggar. For att mdjliggora att rullbanden vinklas sa har hela topplocket en
genomgaende utskdrning. Omkring den kvadratiska profilen finns det fyra ”ben” som
mojliggor ytterliga forldngning av jiggen (svarta rektanglar i figur 27). Dessa ben dr
monterade med ett avstdnd av 15mm fran den inre kvadratiska profilen for att topplocket ska
kunna placeras i jiggens ovre del.

Figur 27. Bild pa Topplock

6.2.1.2.1 Motivering till val

Enklast hade vart om denna del endast var en skiva monterad ovanpa det ovre huset. Detta
fungerar dock inte da det behdvs en hogre hogsta hojd utan att 6ka den lagsta hojd hos jiggen.
Okar jiggens ligst hojd kan man inte montera de lagren med minst diameter léingre.
Topplockets forlangning anvinds endast vid montering av de allra storsta lagren.
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6.2.1.3 Ovre hus

Det 6vre huset ar fastbultat i den 6vre muttern som loper langs rullskruven. Eftersom det
mellersta huset 1dser rotationen kommer rotationen av rullskruv endast resultera i en
translationsrorelse lings skruven. Det 6vre huset dr dimensionerat till rullskruven. Det 6vre
huset av jiggen dr dimensionerat for att overfora vikten 5 ton till rullskruven. Den kommer
dven overfora ett visst bojmoment till rullskruven och det mellersta huset. Det finns dven plats
for montering av hojdjusteringshuset for rullbanden samt en modul for topplockets ben som
mojliggor ytterligare forlangning av jigg (se den svarta modulen i figur 28).

Figur 28. Bild pa 6vre hus

6.2.1.3.1 Motivering till val

Om det 6vre huset inte hade haft ett kantigt tvirsnitt sd hade inte geometrin kunnat 1sa
rotationen. Om huset istdllet var cirkulért sa hade rotationen alltsa inte blivit 14st av geometrin
och hade da varit beroende av friktionen mellan I6paren- och rullskruvsgingan. Om denna
friktion ar tillrackligt stor s& kommer det Ovre huset att rotera med rullskruven vilket innebér
att translationsrorelsen for att hoja jiggen inte uppstar.
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6.2.1.4 Undre hus

Det undre huset sitter forankrat i skenor, skenorna &r forankrade i en platta som ér forankrad i
fabriksgolvet. Det dr med hjilp av skenorna som jiggen kan utféra diameterjusteringen.
Skenorna kommer dven anvindas for att 1dsa rotationen av rullskruven till plattan i marken.
Hojden pa huset ar dimensionerat efter rullskruven. I det undre huset bultas den undre 16paren
pa rullskruven fast. Nar rullskruven roteras pressas det undre huset ned vilket resulterar i att
rullskruven stiger. Det finns ett utskér i det undre huset, detta for att gora plats for den pinjong
som driver rullskruvens rotation (se utskar i figur 29).

Figur 29. Bild pa undre hus

6.2.1.4.1 Motivering till val

Det valdes att anvidnda skenor da det enkelt gér att bygga in dem i den undre delen av huset.
Det spekulerades i att anvinda stélldon som skulle monterats fran mitten. Det visade sig bli
for trdngt for 6nskad slagliangd.
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6.2.1.5 Mellersta huset

Det mellersta huset funktioner &r att minimera mangden smuts som kommer in till rullskruven
och att 1asa rotation frdn det undre huset till det 6vre huset sa att en ren translationsrorelse
uppstér. Det mellersta huset ar lagrat pa skruven med ett vinkelkontaktlager. Detta lager tar
upp vikten av det huset mellersta.

Figur 30. Bild pa mellersta hus

6.2.1.5.1 Motivering till val

Pé grund av de funktioner som monteras pa det 6vre huset valdes att endast ha kvar hornen pa
huset (utskirningarna visas i figur 30). Detta gjordes dven for att minimera vikten.
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6.2.2 Plattform

Plattformens totala hojd ar starkt sammanlénkat till arbetshdjd och dirmed jiggens hojd.

For att lagret med minst ytterdiameter ska kunna placeras pa plattformen behover hojden vara
335mm f0r att fa en god arbetshdjd. Plattformen bestar av tre delar, lagerhus, armar och en
ovreplatta. Dessa visas i figur 31 med blatt, gult och gratt.

Figur 31. Bild pa Plattform for ytterring

6.2.2.1 Rotation av plattform

Det dr med hjilp av en axel som rotationen av hela plattformen kommer att ske. Plattan ar
fastbultade i en axel som i sin tur 4r monterad pa ett ndlaxiallager. Axeln kommer statiskt
behdva ta upp vikten av ytterring, hallare och rullar men dven kunna rotera denna massa. For
att tillata rotation av axeln placeras ett axialndllager i botten av plattformen. For att Gverfora
rotationen bultas ett koniskt kugghjul pé (detta visas i figur 32).
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Figur 32. snitt pa lagerhuset med axel och vinkelvixel

6.2.2.1.1 Motivering till val

Da plattformens totala hojd ska minimeras 6nskades ett smalt lager. P4 grund av att kraften ar
axiell och lagret frimst tar upp statisk kraft valdes lagret till ett axialnillager. Koniska
kugghjul anvéndes for att skira axels riktning da det inte finns plats for att rotera axeln langs
med dess riktning. En konisk kuggvixel bygger inte heller mycket pa hdjd som var ett mal att
minimera.

6.2.2.2 Lagerhus

Lagerhusets funktion ar att hushélla nilaxiallager s att axeln kan rotera. Lagerhuset bestér av
tvd delar for att underldtta montering av rotationsaxel med konisk kuggvéxel.

6.2.2.3 Armar

Armarna ir placerade pa en skiva som dr fastbultat i axeln. P4 skivan s kommer armarna att
kunna forflyttas linjart och greppa flansarna pa ytterringen (se fig 32). Den yta som greppar
tag i flinsen kommer att vara utbytbar med olika tjocka mellanldgg. D& armarna gér att justera
mellan 360-770 mm behdver man anvénda sig av tjockare mellanldgg di lager smalare én
360 mm monteras. Den linjira rorelsen utfors med hjilp av en kombination av rullskruv och
snickviaxel.
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Figur 33. Bild pa plattforms 6vre del

6.2.2.3.1 Motivering till val

For att skivan alltid ska kunna rotera sa dimensioneras den efter avstdndet som jiggarna har
mellan varandra nér det minsta lagret monteras. Resultatet blev att skivan egentligen ar for
kort nér avstandet mellan armarna ar som storst. Detta l0stes genom att grundytan av armarna
forlangdes sa att de kan 16pa utanfor skivan, det &r okej eftersom armarna inte tar upp vikt
utan endast greppar ytterringen.

6.2.2.4 Lageryta

Det dr pa lagerytan som ytterringen placeras. Eftersom ytterringens ytterdiameter skiljer sig
kraftigt 4r denna del utbytbar. Tanken &r inte att det ska finnas en for varje ytterdiameter utan
istéllet att det finns t.ex tre stycken. Dér ena &r utformad efter det storsta och den andra efter
ett mellanstort lager och den tredje efter det tyngsta.
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6.2.3 Rullband

Rullbandet 4r den komponenten som orsakar rotation pa hallare. Rullbandet positionerar
hallaren.

Figur 34. Bild pa rullband

6.2.3.1 Kedja med polyuretan-yta

Sjdlva rullbandet bestar egentligen utav 4 parallella standardkedjor med en extra bricka (detta
visas 1 figur 34). Kedjans design har utgatt fran de kedjor som anvénds vid forflyttning av
ringar i tillverkningen. Sjélva kedjan dr dimensionerad efter europeisk standard ISO 606—
1982 och dr en kedja 454 (Sverull). Pa extra-brickan finns ett holje med polyuretan vilket &r
en polymer med slitstarka egenskaper och ténkt att vara ingreppsyta till héllarstolpe.
Polyuretan finns i olika kvalitéer och dess hardhet kan styras efter behov.

Figur 35. Bild pa snitt av rullband

6.2.3.2 Kedjehus

Kedjehuset bestdr utav en U-profil med tva korsande axlar. P4 axlarna monteras kugghjul
tillhérande de fyra kedjorna som utgér rullbandet. I mitten av U-profilen finns en forstarkning
for att stirka upp kedjan da den ar tungt belastad (bléa delen i figur 35) .
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6.2.3.3 Hojdjustering

Hojdjustering uppnés genom att rullbandet monteras pa en plattform som skruvas fast pa
toppen av en kuggstang (kuggstdngen visas 1 figur 36). Kugghjulet som driver kuggstdngen
har en axel som ir kopplad till en snéckvaxel. Snackvixel anvénds for att 4stadkomma
hogutvéxling och for dess sjdlvhimmande egenskaper. Om snickvéxeln som driver
kugghjulet &r sjdlvhdmmande blir saledes dven kuggstdngen sjdlvhimmande, detta innebér att
oonskad backning ej forekommer. Det finns flera leverantdrer av snickvéaxlar och den
snickvixeln som anvints i rullbandskonstruktionen &r fran Giidel high performing gearboxes.
Snéckvixeln och kugghjulet dr fastmonterat i ett viaxelhus som 1 sin tur skruvas fast pa sidorna
av jiggens Ovre-del och har en utvixling pa 60:1. (Glidel HPG 090 C6) (Giidel)

I”IIHHII.
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I

Figur 36. Bild pa kuggvixel med och utan hus

Rullbandets totala hojdjustering baseras pd avstdndet mellan innerringens plansida pa ett lager
och héllarstolpen. Slaglidngd fran kuggstang behover darfor motsvara skillnaden mellan det
storsta respektive minsta avstdndet. Slaglingden pé kuggstingen ar dimensionerad till
160mm. Rullbandets héjdjustering sker synkront (per jigg) genom att snackvixlarna delar
axel.

6.2.3.4 Vinkeljustering

Vinkeljusteringen tilldts med hjélp av en skara i delen tillsammans med en justerbar skéra i
rullbandets kedjehus. I skiran pa kedjehuset har en 16pare mdjligheten att f6lja skiran i delen
(se den graa I6paren i figur 37).

Figur 37. Bild pa rullband och snedstillning

53



6.2.3.4.1 Motivering till val

Det resonerades fram att ha tvé kedjehus per jigg for att minimera risken for att hamna i ett
lage dér rullbanden tappar kontakt med héllaren. Genom att kunna justera rullbandens vinkel
med 35 grader tilldts en lamplig vinkel for 6verforing av kraft for alla de lager som monteras i
kanalen

6.3 Kravuppfyllelse

I detta avsnitt kommer frdgorna som beskrevs i avsnitt 1.3 Precisering av fragestdllning
besvaras.
e Hur kan monteringsjiggen konstrueras sd att kraften frin montorer minskar
avsevirt/forsvinner helt?
Genom att mekanisera funktioner hos jiggen kommer kraften att minska, den kommer &dven
utforas i en mer ergonomisk position. Vid montering av rullrad 1 anvdnds en mekanisk kedja
som underléttar rotation av héllare och tilldter montering av rullar. Vid montering av rullrad 2
anvénds istéillet en mekaniserad plattform for ytterringen for rotation av hallare.
e Hur kan monteringsjiggen utformas sa att den passar de rullager som kanalen monterar
med avseende pa vikt, hojd, bredd och tjocklek.
Genom att justera kedjans och jiggens hojd samt avstdnd mellan bérytor tillats alla lager att
monteras.
e Hur kan monteringsjiggen konstrueras sd att firre/inga externa handverktyg behdvs?
Genom att bygga in de funktioner som verktygen tidigare utforde i jiggen minskar behovet av
handverktygen.

e Hur kan monteringsjiggen utformas sa att den underléttar framtida automatisering?
Da farre verktyg behdvs och funktioner mekaniserats dr grunderna for automatisering
utformade. Det som kvarstér dr placering av motorer, givare och styrsystem.

e Behovs det konstrueras en helt ny jigg eller kan man vidareutveckla och lagga till
funktioner till nuvarande jigg.
Vissa funktioner gér att forenkla och applicera pa nuvarande jigg. Detta beskrivs tydligare i
7.4 vidareutveckling.
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7 Slutsatser och rekommendationer

I avsnittet kommer slutsatser och rekommendationer tas upp.

7.1 Framtagning av koncept

Vid valet av det resulterande konceptet forenklades Kesselring-matrisen. Detta gjorde vi dels
for att det enda som skiljde koncepten at var hur de utforde rotationen. Vi véirderade
fokusgruppens asikt hogt och ville f4 med deras asikter i valet. Att f4 med alla och utfora en
hel Kesselring-matris hade varit for tidskrdvande. Vi valde istéllet att forenkla
Kesselringsmatrisen till ett frageformulir som fokusgruppen kunde fylla i enskilt. Fragorna
var anpassade respektive yrkesgrupp i fokusgruppen. Genom att fa med montors, ingenjors,
sdkerhetsombuds och chefs perspektiv bedoms underlaget darfor som giltigt.

Da det var tre koncept som fick mycket lika podng i slutet av denna matris rekommenderar vi
att utfora en undersékning ddr man utvirderar och eventuellt tillverkar prototyper av de tre
koncepten och pa sa sitt kan jimfora dem sinsemellan.

7.2 Mekanisering och vidare automatisering

Genom mekanisering av monteringsprocessen sd kommer behovet av kraft frdn montor
minska avsevért. Alla de rotationer som styr och driver plattformens alla funktioner har
medvetet 1dmnats kvar som enkla axlar. Detta for att foretaget ska kunna avgora om det ar
lampligast att montera en ratt eller vev for manuellt fora kraften eller om man istdllet viljer att
installera en motor som styr monteringsprocessen med hjilp av exempelvis PLC.

Ambitionen har hela tiden varit att skapa ett koncept som med hjélp av
mekanisering/automatisering bidrar till en mer héllbar och séker monteringsprocess.

7.3 Komponenter

Projektet har innehallit en hel konceptutvecklingsprocess frén grunden och varit tidsbegrénsat.
Alla komponenter skulle darfor kunna vidareutvecklas och dimensioneras mer noggrant. Har
skulle vi rekommendera att g& over reservdelslagret av de maskindelar som foretaget har idag
och se over vilka maskinkomponenter som finns tillgéngliga. Detta for att minimera antalet
olika unika komponenter bespara storleken pa reservdelslagret och minska
tillverkningskostnaden for konstruktionen.
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7.4 Vidareutveckling

Da storleksskillanden pé ytterdiametern for de lager som monteras &r sa pass stor att jiggen
behover hojas avservirt, blir arbetshdjden forsdmrad. Detta problem kommer man inte ifran
utan att hdja upp montdren, med exempelvis en pall som kan rullas fram vid behov. For att
sdkerstilla god ergonomi rekommenderar vi darfor att man utvecklar en tillhérande plattform
som kan rullas fram vid montering av de storsta lagren.

Kedjan ér en viktig del av det resulterande konceptet och for att veta om den faktiskt hade
underlittat rotationen skulle det behova byggas en prototyp. Prototypen bor tillverkas for att
testa sd polyuretan-ytan inte gér sonder av hallarens vassa geometri. En enklare CAD-ritning
for hur detta skulle kunna se ut gjordes. I denna upplaga ér rullbandet ungefar dubbelt si 1dngt
som det dr tilltankt till huvudkonceptet (se figur 38). Hér justeras hojden med hjilp av en
skruv som &r fést pa baksidan av jiggen.

Figur 38. Bild pa forenklad
prototyp for koncept
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Bilagor

Bilaga 1
Bild over sfdriskt rullager

(Silberwolf, CC BY 2.5 <https://creativecommons.org/licenses/by/2.5>, via Wikimedia
Commons )
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Bilaga 2

Beskrivning av nuvarande handverktyg
Borttagen pga sekretess
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Bilaga 3
Funktionstrdd (egen bild)
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Bilaga 5
Morfologisk matris (egen bild)

i Losningsalterna
Pos R H Bock Bord/bank Kamiryck Vulkanbord Traverstan (yfta) S Konsolbglgarmar i
o i e for| i . injae>
Justerbar Diameter R [ | Fiytoar for hand unisize e infO Logerspeciike
Pos HA o Anvanda VR o ¢ <l
g . & .
Pos R Tavers o Plattform med radiel L] e O Gummiacke
——— B T ) . s
201 | rotera A gentemot ik ix, hallastolpar placeras p s k. YR "nyper” hallare oc i halereroteras med o av | e WA o Hrdn,
rulband \ | % e oot il oterar hiulullband, ha fix. fix
u o |® stolper) . sopama @ o foteras mha aiell hiu o
[] =]
IR fix, Hallae roteras mha rulland | R i . IR fix, Halvménar monteras pa .
02 ot oty il s et AR Mo | R Wt Y | o - o S St 1
iy gl lumghil”desg rotear s otatet en rem som spanner run e o sl bl roterar jolrullband, hafx. . i

63




Bilaga 6 Monteringsprocess av rullager

Borttagen pga sekretess
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Bilaga 8 Interna monteringslosningar
Borttagen pga sekretess
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