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FORORD

Denna rapport redovisar den produktutveckling som genomforts som examensarbete for en
examen inom Maskinteknik pd Chalmers tekniska hogskola, Goteborg. Arbetet gir under
Institutionen for Industri- och materialvetenskap pa Chalmers tekniska hogskola, Goteborg.
P& uppdrag av Scandinavian Enviro Systems konstruerades en utsugsarm, vars syfte att
tdmma en reaktor pa stalvajer skulle uppfyllas. Genom metoden Reverse engineering utfordes
produktutvecklingen pa ett systematiskt och beprovat sitt dir erfarenheter fran befintliga
konstruktioner utvirderas och anvidnds som underlag. Arbetet omfattar 30 hdgskolepoédng
fordelade pd tva studenter och utfordes pa halvfart under perioden januari 2019 till juni 2019.
Arbetet har handletts av forskaren och ldraren pa avdelningen for Produktionssystem,
Torbjorn Ylipdd som ocksa dr examinator for examensarbetet.

Under arbetet gdng har anstdllda pd Scandinavian Enviro Systems varit till stor hjélp och
tillhandahallit véldigt anvindbar information och sddan fakta som endast kan fas fran
erfarenhet. Vi skulle darfor vilja tacka Bengt-Sture Ershag, utvecklingschef, och Olov Ershag,
operativ chef pd Scandinavian Enviro Systems.



SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har haft som syfte att konstruera en utsugsarm utformad for att péd ett
effektivt sitt kunna tdmma Scandinavian Enviro Systems reaktor péd stalvajer. Det skulle
undersdkas hur en mer simplifierad utsugsarm skulle varit konstruerad, med vilken typ av
cylindrar och om det skulle varit mdjligt att finna en originell 16sning till att utfora
huvudfunktionen pa ett mer effektivt sitt.

Den metod som anvdndes under projektet var produktutvecklingsmetoden Reverse
engineering, av Otto, K och Wood, K. Metoden f6ljdes i stort sett under hela projektet med
undantag fran de tillfillen dd metoden behdvde kompletteras. En referensprodukt valdes vars
syfte &r att anvindas som utgangspunkt for utvirderingar och jamforelse. I projekt anvindes
till detta den konstruktion som idag anvénds i Enviros anldggningar.

Enligt metoden ska det efter tillricklig informationsinsamling beslutas om omkonstruktion
ska genomfOras parametrisk, adaptiv eller originell. 1 detta projekt beslutades det att gor
omkonstruktionen adaptivt dd parametrisk inte var relevant. En originell omkonstruktion var
inte nddvindig da det inte rddde nagon storre konflikt mellan referenskonstruktionens
funktioner och de anvéndarkrav som stilldes pd den.

Da omkonstruktionen genomfordes adaptiv var den framtagna konstruktionens design lik
referenskonstruktionens men simplare. Méanga av dess delsystemen é&teranvindes vid
omkonstruktionen, vilket dr bra ur flera aspekter. Bland annat for att man vid anvéndning av
beprovad teknik kan reducera resursbehovet vid produktutveckling och inte dr i lika stort
behov av att utfora fysiska tester pd obeprovade delsystem.

Projektet har begrdnsats av att det varken funnits en fysisk referensprodukt att testa och
demontera eller mojlighet till fysiska tester pé framtagna delsystem eller koncept. Detta ledde
saledes till att detaljkonstruktion av delsystem inte skulle komma att genomforas. Exempelvis
omfattade konstruktionen inte sddana delar som tdtningar, komponentsammanfogningar eller
fullstdndig design av integrationen med anslutande system.



ABSTRACT

This thesis work purpose has been to construct an arm designed to efficiently extract steel
wire from a reactor designed by Scandinavian Enviro Systems. A study about how in a more
simplified way steel wire could be extracted from the reactor by using air flow was
conducted. The study was supposed to bring answers to the following questions; if a
simplification of the extraction arm is possible? Which kind of cylinders would be best suited
for the extraction arm? If it would be possible to make an original redesign to perform more
efficiently.

The method used during this project was the method for product development by Otto, K and
Wood, K, Reverse engineering. The method was followed largely throughout the project, with
the exception of a few steps that needed additional analyses. In order to perform the method, a
reference product must be chosen whose purpose is to be used as a reference for evaluations
and comparisons.

According to the method, after enough information collection, it must be decided whether the
redesign should be parametric, adaptive or original. In this project, it was decided to make
the redesign adaptive. A parametric redesign was not relevant as several subsystems from the
reference product could be excluded and an original redesign was not necessary as there was
no major conflict between the reference product functions and the customer needs.

Because the redesign was made adaptive, the product developed in the project is quite similar
to the reference construction. Many of the subsystems in the reference construction are
reused when designing the new product, which is good from several aspects. By using proven
technology when redesigning, the required resources can be reduced. Another benefit of using
proven technology is that one can say with greater certainty that the subsystems will function
in the correct way without the need of doing thorough testing.

The project has been limited by the fact that there has been no physical reference product to
test and disassemble or the possibility to do physical tests on subsystems or developed
concepts. This led to the fact that the subsystems weren’t being designed in detail. For
example, the design did not include such parts as seals, brackets or full design of the
integration with connecting systems.
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1. INLEDNING

Projektet har genomforts med Scandinavian Enviro Systems som uppdragsgivare. Foretaget
utvecklar, bygger och séljer anldggningar som anvédnds for att utvinna material ur uttjdnta
bildack. Detta kapitel innehaller all bakgrund for uppsats, innefattande syfte, avgransningar
och frigestillning.

1.1 Bakgrund

Scandinavian Enviro Systems verksamhet styrs fran dess kontor i Goteborg samt har
pilotanliiggning lokaliserad i Asensbruk, Dalsland. Anliggningen var tidigare ett pappersbruk
men nér bruket lades ner flyttade Enviro in i de gamla brukslokalerna for att bygga den forsta
versionen av deras teknik som dtervinner dick. Tvéa reaktorer byggdes i anldggningen for att
kunna halla igdng produktionen pa onskad nivé. Atervinningsanliggningen ir dimensionerad
for 6000 ton dick per &r trots att den sdllan producerar i denna kvantitet.

Den femte februari 2019 fick foretaget ett hyreskontrakt paskrivet for en anldggning i
Danmark. Anliggningen i Danmark kommer ha samma syfte som den i Asensbruk, att
atervinna bilddck. Dock kommer lokalen vara annorlunda eftersom Enviro den hér gangen
inte hyr in sig i en redan befintlig lokal utan kan planera anldggningens layout for att pa
lampligaste sitt kunna bygga upp en anldggning for att atervinna dem organiska materialen 1
uttjinta bildick. Det &r sa att en ny och optimerad version av reaktorn som pyrolysen utfors i,
dven anvinds i den nya anldggningen.

1.1.1 Processen

P& grund av sekretess kommer ingen djupare beskrivning for hur material utvinns ur de
uttjinta bilddcken kunna &terges. Processbeskrivningen kommer istdllet i1 huvudsak
koncentreras runt den del av processen som berdr eller sker i anslutning till tdmningen av
material fran reaktorn efter pyrolysprocessen.

Uttjanta bildick fran dtervinningsbolaget Ragn-Sells levereras till fabriken i uppklippta bitar
om 50 gram som ses i figur 1.1. Nér reaktorn ska fyllas pd med bilddcken transporteras de
uppklippta bitarna ner i reaktormynningen via ett transportband. Nér reaktorn sedan &r fylld
till toppen stidngs locket, direfter utfors Enviros patenterade pyrolysteknik, Carbonize by
Forced Convection (CFC). Detta leder till att de organiska materialen i bildécket 16ses upp
och sedan avldgsnas frin reaktorn i gasform. Nér pyrolysprocessen dr avklarad 6ppnas locket
pa reaktorn fOr att tommas pa stélvajern som &r kvar efter att gummit har férdngats bort under
processen. Tomningen dr darfor frdmst av stdlvajer och sker, precis som péfyllningen, fran
Oppningen pa reaktorns ovansida. Detta gors genom att fora ner en utsugsarm med syftet att
suga upp materialet genom ett starkt inflode av luft. Materialet transporteras sedan vidare till

en separationstank for att separera det uppsugna materialet, stadlvajer och den mindre méngden
kol.



F igu .1, Exempel av uttjdnt och uppklippt bilddck med stalvajer

1.1.2 Utsugsarmen

Utsugsarmen anvéinds som tidigare ndmnt for att suga upp material ur reaktorn. Projektet for
att ta fram den konstruktion som anviinds idag genomfordes som ett konsultuppdrag av AF.
Efter installationen av AF:s konstruktion har flertalet forbittringar gjorts. Bland annat har
lampor och forstarkningar i kritiska punkter adderats.

Styrningen av utsugsarmen som anvinds i Asensbruk sker manuellt av en operatdr som stér
bredvid reaktorOppningen och mandvrerar utsugsarmen med en joystick utan nagra
hjdlpmedel, sdsom en kamera eller sensorer, for bittre uppfattning om rdrets position.
Styrning sker pd sddant sitt att joysticken skickar signaler till hydraulsystemet som i sin tur
styr de hydrauliska cylindrarna pé utsugsarmen.

Utsugsarmen som AF konstruerat som ses i figur 1.2, har sex axlar och atta cylindrar. Den ir
monterad pa ett fackverk som dr fast och star pa golvet. D4 utsugsarmen anvinds for tva
reaktorer finns en cylinder som anvinds for att flytta armen mellan reaktorerna. Dir finns en
cylinder som anvinds for att lyfta upp hela konstruktion. Detta dr nddvandigt for att fora roret
upp ur eller ner i reaktorn men dven fOr att dndra rorets ldge vid tdmningsprocessen. Tva
cylindrar &r placerade pé varsin sida det horisontella roret med syfte att forlanga och forkorta
detta ror for att 6ka armens rorelseomfang. P4 knéleden finns tva cylindrar som har som syfte
att styra i vilken riktning det vertikala roret ska peka ét. Det vertikala roret har i sin tur, precis
som det horisontella roret, cylindrar for att kunna justera hur mycket teleskoproret ska skjutas
ut. Det ér dessa cylindrar som reglerar hur djupt ner i reaktorn rérets mynning ska vara.



Figur 1.2, CAD-modell éver utsugsarmen i Asensbruk

1.2 Syfte

Projektet syftar till att konstruera en utsugsarm utformad for att pd ett effektivt séitt kunna
tomma Scandinavian Enviro Systems reaktor pd stadlvajer och kol som ar kvar efter
pyrolysprocessen. Detta skall goras med hénsyn till 6vrig utrustning och anslutande system,
samt att konstruktion ska arbeta pa ett enklare sitt 4n det sugrér som anvinds idag.



1.3 Precisering av fragestallning

De fragestéllningar som i detta kapitel presenteras, ska efter att arbetet slutforst, besvaras 1
rapport.
* Hur skulle en mer simplifierad utsugsarmen vara konstruerad for att fortsatt kunna
utfora dess huvuduppgift?

« Vilken typ av cylindrar 4 mest ldmpliga att anvdnda fOr att uppnd Onskade
egenskaper?

« Skulle produkten kunna konstrueras pa ett originellt satt for att utfora
huvudfunktionen pa ett mer effektivt sétt?

1.4 Avgransningar

For att arbetets omfattning ska ligga pd en rimlig nivd och vara genomforbart, har
avgransningar tagits fram i1 samtal med Scandinavian Enviro Systems. Med dessa
avgransningar som styrning kan arbete genomforas inom de 800 arbetstimmar som projektet
skall omfatta. Begrdnsningen av tid medfor dven begrdnsningar i arbetets omfattning och
detaljniva.

Det kommer inte att konstrueras en fysisk modell av den framtagna konstruktionen dé detta pa
grund av storlek och komplexitet hade krévt stora resurser. Programmering och styrning av
konstruktion kommer inte heller behandlas d& det finns begransningar i kompetensniva inom
omrddet. Det kommer inte heller i detta skede utforas nigra fysiska tester for att studera olika
krafter och fysikaliska parametrar. Konstruktion fram till infdstning kommer att behandlas
men sugrorets inféstning och hur denna bér upp sugroret, exkluderas frén arbete.

Aven materialval bestims redan frn start till stil da det dr beprovat och underlittar inkép av
komponenter, samt att detta dr ndgot uppdragsgivaren onskat.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten ar uppbyggd pa sadant sétt att kapitlen teoretisk referensram, metod och resultat i
stort sdtt anvinder sig av samma underrubriker. Uppstar frdgor till exempel vid ldsning av
resultat-kapitlet, gor detta det enkelt for lasaren att ga tillbaka till teoretisk referensram for att
ldsa den bakomliggande teorin for resultatet.

P& uppmaning av Scandinavian Enviro Systems kommer vissa kédnsliga uppgifter att
exkluderas ur rapport. Uppgifter sdsom exakta matt och dimensioner pd Enviros patenterade
reaktor, kommer ej tas upp i rapport dven om det delvis har paverkat resultatet.



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel forklaras produktutvecklingsmetoden Reverse engineering samt kompletterande
teori. Metoden &r ett sétt att utvirdera tidigare produkter och losningar och anvénda dessa
som grund for att utveckla en ny design och konstruktion. Med tidigare produkter som
utgangspunkt kan det avgoras vilken design som ér tillrackligt bra, vad som kan forbattras och
hur en ny produkt skulle kunna overtrdffa den befintliga. I figur 2.1 nedan illustreras metoden
som innefattar tre Overgripande faser; Reverse engineering, Modellering och analys,
Ombkonstruktion.

*
Undersdkning,
Forutsagelse,
Hypotes
l Reverse
N\ Engineering
Konkret erfarenhet:
Funktion och
utforr;nlng y
N +
( Modellering
_J
l Modellering
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omkonstruktion omkonstruktion omkonstruktion l

Figur 2.1, lllustration 6ver modellen Reverse engineering

2.1 Reverse engineering

Reverse engineering dr den forsta fasen i Otto och Woods arbetsging for produktutveckling.
Fasen dr uppdelad i fem steg som nedan presenteras i kronologisk ordning.
(Ingle, K, 1994, Otto, K & Wood, K, 1996)



2.1.1 Steg 1: Undersokning, Forutsagelse, Hypotes

Den forsta nivan i Otto och Woods metodologi Reverse engineering ér att gora en tydlig och
strikt problemformulering. Detta f6ljs sedan upp av att projektgruppen ska gora en Black box-
modell. Modellen anvinds for att identifiera vilka floden som gér in och ur systemet med
avseende pa floden av material, energi och information. Flddena illustreras sedan i en enda
block-modell. Syftet dr att erhalla kunskap om produktens &ndamél utan ndgon storre kunskap
om produktens olika komponenter. Otto och Wood menar att férdelen med att gora en black
box-modell med ldg kunskapsnivd om produktens komponenter ger forutsittningen for att
bibehélla en opartisk stdllning gentemot framtida koncept.

(Bunge, M, 1963; Otto, K & Wood, K, 1996; Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 5.5, ss. 162-163)
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Figur 2.2, En generell black box-modell

Kundens &sikter dar mycket viktiga for att konstruera en fungerande och anvéndarvénlig
produkt. Dérfor &r en vésentlig del att samla information om hur produkten upplevs frin ett
kundperspektiv. For att erhédlla denna information finns det flertalet tillvigagéngssitt,
exempelvis kan man testa produkten praktiskt, anvinda sig av fokusgrupper eller genomfora
intervjuer med enskilda anvéndare.

(Otto, K & Wood, K, 1996)

Designgruppen har vid detta stadie en tillrdckligt bra bild 6ver kundbehoven for att kunna
bedoma den potentiella ekonomiska avkastningen for vidare produktutveckling. Underlag {for
att fatta ett beslut om produktutvecklingen ska fortsitta eller avbrytas ska tas fram. Om
produktutvecklingen beslutas att avbrytas kan detta bero pa att den antagna ekonomiska
avkastningen ar for lag.

(Otto, K & Wood, K, 1996)

Om beslut fattas att g& vidare med produktutvecklingen inleds momentet som i metoden
kallas Beslutsbestimmelse. P4 denna nivén ska en processbeskrivning innehallande tre faser;
forberedande, utférande och utslag, tas fram. I varje fas ska man sammanlénka och lista
overgripande kundaktiviteter for att kunna bestimma produktens egenskaper. Dessa
egenskaper ska sedan sammanstéllas 1 ett aktivitetsdiagram. Diagram ska visualisera
produktens hela livslingd fran forvdarv till avyttring eller atervinning. Nér ett
aktivitetsdiagram gors maste avgransningar sittas upp for att inte tappa fokus pd det som &r
viktigt, exempelvis anvdndarupplevelsen.

(Hubka, Andreasen, Ernst Eder, 1988, Otto, K & Wood, K, 1996)



Nér sammanstéllningen av processbeskrivningen dr gjord ska den kompletteras av
kundbehoven som tillsammans ska utgora en god grund for vidare produktutveckling. Nésta
steg blir da att uttrycka samband mellan daligt uppfyllda kundkrav hos referensprodukten och
orsak till dessa. Detta kan visualiseras i1 ett sd kallat orsak-verkan-diagram @ven kallat
fiskbensdiagram. 1 modellen anges det bristfalligt uppfyllda kundkravet och utifrdn detta dras
linjer i form av ett fiskben. Fiskbens-strukturen fylls sedan med de orsakerna till att
kundkravet inte uppfylls. Ténkbara skél till dessa orsaker binds samman och detta askadliggdr
dé grundorsaken till de problem som referensprodukt lider av.

(Defeo, J & Juran, J. 2010, Otto, K & Wood, K, 1996)

2.1.2 Steg 2: Konkret erfarenhet

Enligt Otto och Wood ar konkret erfarenhet och kunskap det visentliga att fa med sig ur steg
tvd av produktutvecklingsmetoden. Projektgruppen ska dérfor sétta sig in i och forstd den
befintliga produkten pé teknisk detaljnivd. En befintlig produkt anvénds sedan under hela
metoden som en referens att jamfora med. Incitamentet till produktutveckling &r att oka
kundvérdet genom att géra en bittre produkt dn det som redan finns pa marknaden. Genom att
overtréffa referensprodukten sékerstills det att kundvérdet 6kar. Processen ska inledas med att
formulera designproblem och nagra av de utmaningar som projektgruppen stir infér. Genom
att gora detta innan produkten monteras isdr och granskas djupare, minimerar man risken for
tunnelseende eller att projektgruppen ska bli subjektiv i framtida designval. Efter att
designproblem é&r formulerade ska produkten demonteras och dissekeras. Under demontering
ska gruppen gora en stycklista som ska innefatta alla komponenter i produkten. Stycklistan ska
kompletteras med en sprdngskiss 6ver hela produkten.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001)

Otto och Woods foresprakar att man efter detta ska anvanda Subtract and Operate Procedure
(SOP). Den innehdller fem steg och har som syfte att identifiera funktionen i en specifik
komponent. Detta gors for att reducera risken att produkten dr dverdesignad. Om en produkt
ar overdesignad innebér det att tva eller fler separata komponenter anvénds for att erhélla en
underfunktion som mer effektivt skulle kunna utforas med ett firre antal komponenter. Steg
ett i SOP &r att ta bort en komponent frin produkten och sedan montera ihop produkten igen
sa att den dr funktionsduglig. Om det inte gar att montera ihop en funktionsduglig produkt bor
man forsoka simulera funktionen av den borttagna komponenten. Steg tva bygger pa att testa
produktens samtliga kundbehov och funktioner efter att den har monterats ihop for att sedan i
steg tre analysera effekterna av komponentborttagningen. Om effekten inte tydligt gir att
identifiera med visuell analys kan test- och métverktyg anvéndas. I steg fyra ska funktionerna
av den saknade komponenten hérledas. Steg fem é&r att repetera metoden genom att montera
tillbaka den borttagna komponenten for att testa produktens funktioner om en annan
komponent tas bort.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 6.3, ss. 204-206)



2.1.3 Steg 3: Funktionsanalys

Nér SOP ér avklarad ska ett krafifliodesdiagram utformas. Ett krafiflodesdiagram illustrerar
flodet av kraft genom produktens komponenter. Skilet till att gora ett sddant diagram &r att
kraftflodet kan belysa mojliga tillvigagangssitt att kombinera komponenterna i produkten. De
atta steg som presenteras av Otto, K & Wood, K 1 Product design: Techniques in reverse
engineering and new product development ér listade nedan:

1. Identifiera de primédra kraftflddena
Kartldgg kraftflodena fran externa kéllor genom varje komponent
Dokumentera resultatet i krafiflodesdiagram
Analysera diagrammet
Bryt ner diagrammet i separata delar av "R” som representerar de delar det sker
kraftflode mellan

6. Haérled underfunktioner och pdverkade anvéndarbehov for varje del.

7. Utveckla kreativa, konceptuella konstruktioner for att kombinera komponenterna

8. Repetera for varje kraftflode
(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto K & Wood, K, 2001, kap. 6.3, ss. 212-218)

Nk

2.1.4 Steg 4: Konceptbegransning

Da den tidigare funktionsstrukturen utarbetats med bristande kunskaper om produkten kan
denna dé bara ses som en hypotetisk funktionsstruktur. Den funktionsstruktur som pa den hir
nivan ska tas fram definieras som en in- och utmatningsmodell som kartligger energi-,
material- och signalfldde for att astadkomma ett dnskat resultat.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 6.3, ss. 204-206)

Niér produktens funktioner och delfunktioner har bestimts kan man borja konceptgenerera for
att utforska alternativa 16sningar for att ge produkten egenskaper for att kunna utfora de
tidigare bestimda funktionerna. Att generera flertalet konceptuella 18sningar resulterar i
alternativa satt att kombinera olika komponenter. En morfologisk matris erbjuder mojligheten
att pa ett strukturerat sdtt kombinera olika koncept for att fa fram flertalet helhetskoncept som
representerar utforandet av hela produkten. Den morfologiska matrisen genomfors genom att
lista produktens delfunktioner eller moduler som rader i en matris for att sedan skriva
16sningar pa delfunktionen i kolumner. Losningarna ska skrivas, eller skissas, i separata rutor
pa den raden for vilken delfunktion de &mnar.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 10.5, ss. 454-455)

I detta stadie har den morfologiska matrisen resulterat i flera olika 16sningar till produktens
delfunktioner, l16sningarna maste kombineras for att generera koncept. Ett antal kombinationer
ar inte mojliga att géra som en foljd av geometriska eller fysiska begrdnsningar och kan
darfor ignoreras. Direfter resonerar projektgruppen fram vilka av de framtagna
kombinationerna som &r attraktiva att vidareutveckla och utvirderas ytterligare.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 10.5, ss. 454-455)

2.1.5 Steg 5: Utformning av tekniska specifikationer

For att uppnd en hogre kvalitet pa den produkt som ska tas fram anvénds en metod kallad
Quality function deployment (QFD). Genom att de olika delsystemen i en produkt utformas
utefter kundens krav, uppnas bittre produkter med hogre kvalitet. De krav som kunden stéller
omvandlas 1 en modell till egenskaper hos produkten. Metoden delas in i fyra steg;
produktdesign, identifiera kritiska komponenter och enheter, processdesign, process- och
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kvalitetskontroll. Det forsta steget gar ut pd att kundens krav samlas in och vérdesitts, for att
f4 en bild av vad som ér viktigt for kund. Utifran detta steg kan sedan en kravspecifikation for
referensprodukten konstrueras. Dérefter identifieras de kritiska komponenterna och
omvandlar dem till mélvérden. Sedan identifieras de kritiska processparametrarna och kraven
for produktutrustning bestdms. Sista steget behandlar fragan om att komma 6verens om vilken
metod for hantering av process och parametrar som ska anvédndas. For att utfora detta arbete
pa ett smidigt och enkelt sétt, kan verktyget House of Quality anvéndas for att med hjdlp av en
matris genomfora de fyra stegen. Detta verktyg anvénds pé sa sitt att kundkrav stélls upp pé
en vertikal axel. Dessa kundkrav har viktats mellan 1 till 5 efter hur viktiga de anses vara for
kunden. Denna siffra avgor den kronologiska ordning som de placeras i, dir hogst nummer
placeras overst. Darefter stdlls funktionskrav upp pé en horisontell axel. Dessa funktionskrav
anger hur kundkraven kan uppnas. Dérefter stélls referensprodukter och den nya produkten
upp till hoger, se figur 2.3, och viktas efter hur bra de uppfyller kundkraven. En
korrelationsmatrisen stélls upp for att se vilka kundkrav som paverkas av vilka funktionskrav,
varje relation ges ett virde efter hur stark relationen dr. Relationerna virdesétts med ett, tre
eller nio. Overst i modellen dras ocksd samband mellan funktionskraven for att visa hur de
paverkar varandra, negativt eller positivt. Det viarde som gavs 1 korrelationsmatrisen
multipliceras dérefter med den viktning som varje kundkrav givits och ger dirmed en siffra
representerande teknisk betydelse. Genom att analysera siffran pa teknisk betydelse och hur
bra referensprodukter samt den nya produkten uppfyller kundkraven, kan det avgodras vilka
omrdden som behover forbéttras och vilka kundkrav det ska fokuseras pd i
produktutvecklingsprocessen.

(Akao, Y, 2004, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 7.5, ss. 291-293)
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2.2 Modellering och analys

I fas tvd av metoden for produktutveckling tas en prototyp fram for att sedan sikerstillas att
den ir representativ for produkten och dess funktioner.
(Otto, K & Wood, K, 1996)

2.2.1 Steg 6: Modellutveckling

Det forsta att gora 1 denna fas &dr att faststélla de styrande fysiska principerna for varje
komponent. De styrande fysiska principerna ér de som ser till att huvudfunktionen kan utforas
pa bésta sitt. Efter detta moment ska en kravspecifikation for den nya produkten
sammanstéllas for att kunna designa komponenter efter tydligt uppsatta kundbehov.

Det finns fyra inledande steg nir man ska gdra en prototyp for detta dndamal. Forst ska
viktade kundbehov relateras till produktens funktioner. Dérefter ska funktionerna med
starkast relation till kundbehoven identifieras. I tredje steget ska de malvdrdena frin
kravspecifikationen bestimmas for att kvantifiera flodena i funktionsstrukturen. Det sista och
fjdrde steget ndr man ska utforma en prototyp dr att identifiera malvéardena for de kvantitativa
métetalen. Intentionen &dr inte att gdra en prototyp som representerar hela produkten utan
syftet dr att med prototypen testa hur vél ett eller flera kundbehov uppfylls.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 13.2 ss. 606)

2.2.2 Steg 7: Analysstrategier

I steg sju ska en analysstrategi tas fram for att verifiera att modellen som utvecklats i steg sex
har egenskaperna som motsvarar produktens egenskaper. Nér detta dr gjort ska modellen
forsoka omvandlas till en form som bidrar till utveckling av 16sningar.

(Otto, K & Wood, K, 1996)

2.3 Omkonstruktion

Utifrdn den information och analys som tidigare gjorts, viljs ett av tre sétt, parametrisk
omkonstruktion, adaptiv omkonstruktion och originell omkonstruktion, att genomfora
omkonstruktionen péd. Vid en parametrisk omkonstruktion indras endast parametrar, oftast i
delsystemen, utan att nigra storre fordndringar gors. adaptiv omkonstruktion innebir att
enstaka delsystem byts ut, gors om eller tas bort beroende pa vad de analyser av det befintliga
systemet har visat. Om det visar sig att den befintliga produkten inte alls lever upp till de krav
som stéllts, s4 gors en originell omkonstruktion vilket innebédr att en helt ny produkt
konstrueras.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 7)

2.3.1 Steg 8: Parametrisk omkonstruktion

Vid sadana tillfallen di produkten utifrén de tvd forsta stegen i Reverese engineering, anses
nd kundkraven pd ett bra sitt anvdnds parametrisk omkonstruktion. Da &r det endast
nddvindigt att dndra parametrar i produkten for att optimera denna. Genom att dndra
parametrar sdsom storlek, geometri, material, styrmedel med mera, gérs en mer optimerad
design som uppfyller kundkraven battre &n den ursprungliga produkten. Oftast anvénds den
pa sd sitt att delsystem &dndras utan att dndra dess funktion, placering eller dvriga egenskaper
som péverkar resten av systemet. Det appliceras dven vid tillfdllen dir upp- eller nedskalning
behover goras till f6ljd av exempelvis 6kade laster. Vid dimensionering av skruvar behélls
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produktdesignen men beroende pa den last som skruvarna ska utséttas for, skalas skruven upp

eller ned.
(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 8-9)

For att verifiera ett framtaget koncept anvénds sensitivitetsanalys eller toleransanalys sa som
Statistical tolerance stackup eller Taguchi tolerance design. Om dessa analyser visar pa ett
gott resultat dr ndsta steg att bygga en prototyp for att utfora tester i tdnkt miljo, som sedan
anvinds som underlag for en bedomning om den nya parametriska andringen &r en
forbéttring. Om sa inte dr fallet, dr ett alternativ att 6verviga adaptiv omkonstruktion.

(Otto, K & Wood, K, 1996)

2.3.2 Steg 9: Adaptiv omkonstruktion

Om projektgruppen inte anser att en parametrisk omkonstruktion ar tillrdcklig for att dka
kundvérdet, tillampas adaptiv omkonstruktion. Likt parametrisk s& behélls storre delar av den
befintliga produkten men det gors istillet storre fordndringar i delsystem. Genom att antingen
ta bort, ersdtta eller ldgga till nya delsystem optimeras produkten for att utféra sin
huvudfunktion pa ett bittre sétt. Oftast ersitts delsystem med redan utvecklade delsystem for
att pa ett relativt enkelt och billigt sétt, forbattra produkten.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 8)

Forsta steget 1 denna process ar att uppdatera funktionsbeskrivningen genom att addera nya
funktioner till de foreskrivna kundbehoven. For att sedan uppfylla de nya kundkraven behovs
nya delsystem tas fram. Det finns flera sitt att gora detta pa, bland annat genom att expandera
den morfologiska matrisen med olika brainstorming-tekniker eller genom opartiska och fria
diskussioner. Ett alternativ till att expandera den morfologiska matrisen dr Theory of inventive
problem (TIPS). TIPS anvinds pa sa sitt att man genom tre pastdenden; Problem och
16sningar repeteras inom industrin, monster inom teknisk evolution upprepar sig, innovationer
har anvént vetenskapliga effekter som utvecklats inom andra omréden. Utifrdn dessa tre
forsoker man hitta alternativa 16sningar och bryta ner de 16sningar som tidigare motsatte sig
varandra. Genom en algoritmisk syn pé teknisk evolution arbetar man for att se monster inom
innovation och utveckling. Alternativa 16sningar kan skapa en produkt som uppfyller tva
funktioner som innan inte kunde uppfyllas pad samma gang.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 8)

Krafiflodesdiagrammet behdver dterigen analyseras for att undersdka hur de nya delsystemen
paverkar och inverkar detta. Det kan hidnda att de nya delsystemen inverka i
krafiflodesdiagrammets struktur och detta maste tas 1 dtanke.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 8)

11



Da koncept av utbytta eller dndrade delsystem har tagits fram, utvérderas och viktas dessa
med exempelvis en Pugh-matris eller en Kesselringmatris. 1 en Pugh-matris listas ett antal
kriterier utifrdn kundkraven. Sedan bedoms det om de olika koncepten uppfyller de listade
kriterierna bittre eller sémre dn referensprodukten. Utifran detta tas det pd ett enkelt och
snabbt sitt fram vilka koncept som utfor sitt &ndamal béttre &n referensprodukt, och ddrmed
ar aktuella for att vidareutveckla. Kesselringmatris anvinds pa liknande sitt genom att en
matris anvinds for att utvdrdera olika koncept. Till skillnad frdn Pugh-matris jamfors inte
koncepten med referensprodukten utan med ett ideal, en produkt som uppfyller alla kriterier
pa bista mojliga sitt. [ denna modell viktas dven alla kriterier d& vissa dr viktigare att uppfylla
an andra. Utifran hur bra koncept uppfyller kriteriet och dess viktning, ges en virdeenhet.
Konceptets alla virdeenheter adderas och dess summa jamfors med motsvarigheten hos de
andra koncepten. Konceptet med hogst virdeenhet blir utifrdn Kesselringmatrisen det koncept
som uppfyller kundkraven pd bidsta sétt och bor dirmed vidareutvecklas. Nér dessa steg
genomforts byggs en eller flera prototyper for att sékerstélla att de nya delsystemen fungerar
korrekt tillsammans med de andra redan befintliga delsystemen.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 8; Pugh, S, 1991)

2.3.3 Steg 10: Originell omkonstruktion

Om projektgruppen anser att en storre konflikt rdder mellan kundkraven och den nuvarande
produkten, bor en originell omkonstruktion goras. Detta innebér att produkt gors om fran
grunden och att ny teknik och innovationer anvédnds. Den information och analys som tidigare
tagits fram frn referensprodukten anvinds nu mer for att styra utvecklingen av den nya
produkten. I den parametriska och adaptiva omkonstruktionen ligger istillet denna
information och analys som grund for produktutveckling.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 7-8)

I och med att en originell omkonstruktion inte utgér ifran referensprodukten, behdvs en ny
Sfunktionsstruktur goras vilket utvecklingsarbetet utgér ifran. Likt tidigare anvinds olika brain
storming-metoder f0ljt av morfologisk matris for att generera olika koncept utifrdn de nya
innovationerna. Direfter utvédrderas och viktas de nya koncepten i till exempel en Pugh-
matris eller en Kesselringmatris. Ny teknik som skall anvidndas i produkten behover testas
grundligt da det dr en obeprovad teknik utan historisk data.

(Otto, K & Wood, K, 1996, Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 7-8)

2.4 Detaljutveckling och verifiering

Teori for att komplettera produktutvecklingsmetoden Reverse engineering forklaras i detta
avsnitt. Dessa komplement dr nddvéndiga tilldgg till den redan omfattande metoden.

2.4.1 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden &r ett sitt att approximera ett kontinuerligt problem med system av
differentialekvation som sedan 16ses numeriskt. Genom att dela in modellen i element och
samtidigt ge den materialegenskaper kan det simuleras hur ett material verkar och beter sig i
modellen. Desto mindre och didrmed fler element, ju battre representerar simuleringen
verkligheten. Detta géller dock bara fram till en viss niva dér felmarginalen konvergerar. Da
blir modellen inte mer exakt bara for att elementstorleken minskas ytterligare. Da dessa
berdkningar dr véldigt komplicerade och omfattande, gors berdkningar med hjdlp av datorer.
Beroende pé vilken sorts digital modell som modellerats, si finns det olika sorters element
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som ldmpar sig for olika modeller. Vid vissa fall, som till exempel fackverk, kan system
behandlas i en dimension. Dessa element ter sig pd liknande som balkar enligt teknisk
balkteori. Vid sddana fall att modellens tjocklek ar liten i forhdllande till dess ldngd och
bredd, kan modellen behandlas i tvd dimensioner och ges d& skalelement. D4 modellens
tjocklek, ldngd och bredd har liknande matt, krdvs solidelement for att astadkomma en
troviardig FE-modell. Dessa element dr dd en representation i tre dimensioner och kréver
storre datamdngd for att kalkylera. Det finns flertalet program och variationer som anvénds
for att konstruera FE-modeller.

(Hughes, T, 2000)

2.4.2 Cylindrar

Hydrauliska cylindrar utnyttjar fluider for att utféora mekaniskt arbete genom att utnyttja
hydrauliskt tryck. Detta anvénds till att forldnga och dra ihop konstruktioner. Beroende pé
kolveylinderns diameter och fluidens tryck, kan cylinder generera en tryckande eller dragande
kraft. De dr uppbyggda i tre huvudkomponenter; cylinderrdr, kolvstang, hydrauliskt system.
Det hydrauliska systemet tillfor tryck till cylindern, som beroende av trycket ror sig med en
viss kraft. Det hydrauliska systemet behover ej sitta i anslutning till cylinder utan de kan
placeras lingre bort och anslutas till varandra med en slang dér hydraulolja flodar. Detta
medfor att hydrauliska cylindrar har en véldigt 1ag vikt i forhallande till genererad kraft, da
det hydrauliska systemet kan placeras pa annan plats.

(Gonzales, C, 2015)

Elektromekaniska cylindrar dr uppbyggda av fyra huvudkomponenter; elektrisk motor,
kulskruv, kulmutter, cylinderkropp. Den elektriska motorn roterar kulskruven vilket gor att
kulmuttern férdas upp och ner pa kulskruven, beroende pé vilket hall den elektriska motorn
roterar. I och med hur kulskruven dr gidngad och att den forblir i samma position under
rotation tvingar detta kulmuttern att fairdas mot rotationsriktningen. Det dr denna rdrelse som
mdjliggér cylinderns lédngdforskjutning. Till skillnad fran hydrauliska cylindrar kan inte
huvudkomponenter separeras utan alla huvudkomponenter ar placerade pa den plats dér
cylindern ska verka.

(Gonzales, C, 2015)

2.4.3 Failure modes and effects analysis

Failure modes and effects analysis forkortat FMEA, ér ett verktyg som anvénds till att
forebygga att fel inte intrdffar i den framtagna produkten. Brister och svagheter som
eventuellt kan leda till ett fel och dirmed hdmma produktens funktionsduglighet identifieras
och sammanstills. Dérefter uppskattas ett viarde mellan ett till tio baserat pd hur pass sannolikt
det ar att fel uppstar, hur allvarlig konsekvensen dr om fel intrdffar och hur enkelt det ar att
upptécka fel om det intréffar. Dessa tre parametrar multipliceras med varandra och vilket ger
ett riskprioriteringsnummer. Ar detta virde hdgre in 100 bor bristen analyseras och det kan
eventuellt krdvas viss modifiering i produkten for att sénka riskprioriteringsnumret. Om
modifiering av produkt krivs, gors en rekommenderad atgérd och en person sitts som
ansvarig for att denna dtgérd slutfors.

(Otto, K & Wood, K, 2001, kap. 1.2 ss. 592-593; Stamatis, D. 2003)
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3. METOD

Samtliga steg som utforts i produktutvecklingsprocessen beskrivs och forklaras i detta kapitel.
Det beskrivs hur arbetet har utforts utifran den teori som presenterats i foregaende kapitel,
teoretisk referensram.

3.1 Reverse engineering

Arbetet inleddes med fasen Reverse engineering dir det utifrdn referenskonstruktionen
samlades information om delsystem och dess funktioner.

3.1.1 Steg 1: Undersokning, Forutsagelse, Hypotes

I forsta steget av den forsta fasen utformades en Black Box-modell for att identifiera floden av
material, energi och information. Materialflodena identifierades genom forestédllningar om hur
konstruktionen ror sig och hur dess cylindrar arbetade under processen. Energiflodena ar
representerade av de krafter som uppstar i systemet. Dessa kunde ofta observeras vid kéllan
till materialflodena. Informationsfléden identifierades genom att se vilka signaler som en
operator skickade via sin joystick for att dstadkomma Onskat resultat.

For att samla information om hur operatorer uppfattar produkten genomfordes fem samtal
som var mellan 30 och 50 minuter l&nga, med Enviros utvecklingschef Bengt-Sture Ershag.
Dessa samtal ansdgs kunna ge den grundforstdelse om anvdndning av utsugsarmen som
behovdes for att kunna formulera diskussionspunkter till ett mdéte med en fokusgrupp
bestdende av fyra operatorer och en underhallstekniker. Motet med fokusgruppen varade i 90
minuter.

Enligt Otto och Woods metod for produktutveckling ska projektgruppen vid detta stadie
bedoma mdjligheten till ekonomisk avkastning. Bedomningen ska sedan anvédndas som
underlag for att kunna fatta beslut om projektet ska fortskrida eller om det ska avbrytas. Da
Enviro redan pa forhand beslutat att projektet skulle fortskrida ignorerades denna del.

For att komplettera de anvdndarbehov som utarbetats fran samtal och méten utformades en
processbeskrivning 1 form av ett aktivitetsdiagram. Detta gjordes genom att Overblicka
produktens hela livslédngd, frdn bestéllning till avyttring eller atervinning. Da produkten aldrig
har natt en avyttring eller atervinning fick gruppen anta hur dessa steg skulle utforas.

Ett fiskbensdiagram gjordes for att blotta ett av de kundkrav som inte uppfylls hos
referenskonstruktion i Asensbruk. Detta kundkrav bestimdes utifrin den intervjun med dem
anstéllda frén fokusgruppen. Av de ouppfyllda kundkrav som togs upp i intervjun valdes det
att fokusera pa det kundkrav som operatorerna ansag vara de hogst prioriterade att forbattra.
Utifran kunskap om referenskonstruktion &skéadliggjordes i fiskbensdiagrammet tinkbara
orsaker till det ouppfyllda kundkravet.

3.1.2 Steg 2: Konkret erfarenhet

Steg tvé inleddes med att formulera designproblem och utmaningar som gruppen skulle kunna
stdllas infor. Efter att dessa formulerats planerades en isdrmontering av konstruktionen. Da
referensprodukten dr den enda produkt av dess slag och var i anvidndning vid anldggningen i
Asensbruk kunde denna inte monteras isér for dissekering. Dérfor togs ett beslut att gora en
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Springskiss fran en digital modell i form av en CAD-modell av referenskonstruktionen. Det
var sedan ur information fran denna modell som en stycklista utformades.

For att upptécka vilken funktion en specifik komponent hade anvéndes en modifierad metod
av den som Otto och Wood foresprakade, Subtract and Operate Procedure (SOP).
Anledningen till att en modifierad metod anvindes var baserat pd bristen av fysiska test med
referenskonstruktionen. Detta ledde till att metoden inte kunde genomforas som beskrivet 1
Product design: Techniques in reverse engineering and new product development av Otto, K
& Wood, K. Istillet for att montera isdr konstruktionen sa simuleradess uteslutning av
komponenter genom CAD, berékningar och genom att prognostisera hur konstruktionen hade
betett sig utan en viss komponent.

3.1.3 Steg 3: Funktionsanalys

I steg tre gjordes ett krafiflodesdiagram genom att folja dem atta punkter som presenterades
avsnitt 2.1.3.

3.1.4 Steg 4: Konceptbegransning

En funktionsstruktur som kartlade energi- och signalflode gjordes i steg fyra. Diagrammet
resulterade 1 att konstruktionens funktioner bestdmdes. Detta utgjorde grunden for
konceptgenereringen som inleddes genom att ta fram konceptuella 16sningar for att mota de
funktioner som bestdmts i funktionssturkturen. Dessa konceptuella 16sningar sammanstélldes
sedan i en morfologisk matris. Av de teoretiskt mojliga koncepten valdes, i enlighet med Otto
& Woods metod, ett begrinsat antal att arbeta vidare med. Dessa koncept valdes
slumpméssigt for att minimera risken for tunnelseende som Otto & Wood anser vara
essentiellt for att metoden ska kunna genomforas pa ett framgéingsrikt sétt. Efter resonemang
och geometriska eller fysiska begrinsningar eliminerades koncept som inte var reellt
genomforbara.

(Otto, K & Wood, K, 2001)

Da det sedan tidigare samlats information som begrinsat produktutvecklingen och
innovationsnivan var samtliga koncept som utvecklades i1 detta stadie av slaget adaptiv
omkonstruktion. Att med denna information utveckla parametriska eller originella koncept
ansags darfor svarmotiverat. Koncepten genererades fram genom brainstorming 1
projektgruppen, bland annat genom att titta pa hur andra konstruktorer 16st liknande problem
for produkter med andra applikationsomrdden. Exempelvis granskades grdvarmen och
hydraulsystemet pa grivmaskiner som inspiration for att konstruera koncept.

3.1.5 Steg 5: Utformning av tekniska specifikationer

En QFD utfordes for att sékerstélla att den nya produktdesignen uppnér en hogre kvalitet. Det
gjordes ett urval av de krav som Enviro angivit och som togs fram genom diskussion och
utvirdering, med verktyget House of Quality, av den nya anlédggningen.

3.2 Modellering och analys

I fas tva togs tre stycken prototyper fram for att testa olika funktioner och sedan analyseras.
En for att kolla atkomligheten inuti reaktorn och tvd for att kontrollera att utsugsarmen
verkligen gav tillrdckligt med utrymme for dackpafyllnignen.
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3.2.1 Steg 6: Modellutveckling

Inledningsvis i steg sex faststdlldes de styrande fysiska principer for de olika komponenterna
av konstruktionen. Detta gjordes genom att granska utsugsarmens erforderliga rorelsemonster.
Med dessa i dtanke utformades sedan en kravspecifikation som utgjorde grunden for
tillverkandet av prototyper for att testa olika funktioner.

3.2.2 Steg 7: Analysstrategier

En analysstrategi togs fram for att faststdlla att den prototypen som utvecklats uppfyllde
geometriska krav och ovriga attribut som inte kunde negligeras. Genom att bland annat arbeta
i enklare CAD-modeller i tvd dimensioner, kunde det verifieras att prototyp uppfyller
nddvindiga krav.

3.3 Omkonstruktion

Med den insamlade informationen fanns det tillrackligt mycket underlag for att besluta om
vilken omkonstruktionsmetod som produktutvecklingsprojektet skulle fortskrida med.
Antingen var det parametrisk, adaptiv eller originell omkonstruktion. Med underlag fran de
modeller som anvidnds for o©kad forstdelse om produkten och information fran
uppdragsgivaren togs beslutet att projektet fortsitta i linje med arbetsgangen for adaptiv
omkonstruktion. Da valet for fortsatt produktutvecklingsmetod f6ll pa adaptiv omkonstruktion
uteslots bade steg dtta och tio ur modellen.

3.3.1 Steg 9: Adaptiv Omkonstruktion

Den adaptiva omkonstruktionen inleddes med att revidera funktionsbeskrivningen genom att
addera nya funktioner till tidigare identifierade behov for operatorer. Enligt modellen skulle
en expansion av den tidigare framtagna morfologiska matrisen goras, som tidigare beskrivet,
utformades dock matrisen 1 steg fyra enbart med adaptiva koncept. Koncepten som
genererades resulterade i att delsystem antingen togs bort, ersattes eller, lades till. Detta
innebar att en ny analys av kraftlodesdiagrammet behdvdes goras for att underséka hur
ombildningen av delsystem paverkade de olika kraftflodena i systemet.

For att undersoka vilket av de framtagna koncept som var bést ldmpade for att utfora
konstruktionens funktioner gjordes en Pughs matris och en Kesselringmatris med syfte att
eliminera dvriga koncept. Den fOrsta elimineringen gjordes med en Pughs matris till dess att
endast tre stycken aterstod. Dessa tre koncept bedomdes sedan i en Kesselringmatris vars
utfall blev det koncept som valdes att gé vidare med.

Utifrén kravspecifikationen fortskred konstruktionen av det koncept som Kesselringmatrisen
ansdg bidst ldmpade. Kritiska matt som tidigare tagits fram utgjorde grunden for
dimensionerna péd konstruktionen. Utifran kravspecifiktationen, kritiska méitt och tidigare
anvianda dimensioner sdsom sugrorsmynningens diameter pa referenkonstruktion, byggdes en
fullstindig CAD-modell upp. Denna modell anvindes sedan for att verifiera mer noggrant att
konstruktion klarar av att uppfylla de kundkrav som stillts, till exempel kravet pa
konstruktions rackvidd.

Direfter undersoktes tillgangen till leverantorer som kunde tillhandahdlla delar efter de
dimensioner som tagits fram i CAD-modell. Det undersoktes dven funktionsbiarande
komponenter sdsom cylindrar och knéled, for att sikerstilla att de fanns leverantdrer som
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tillverkar dessa produkter i just de dimensioner som bestimts. Det jamfordes dven fordelar
och nackdelar med olika sorters cylindrar. Denna process pagick fram och tillbaka beroende
pa vad leverantorer kunde erbjuda, vilket resulterade i flera dndringar och kompromisser i
konstruktion.

Da CAD-modellen over sjdlva sugroret modellerats, togs en modell for den bérande
konstruktionen fram. Enklare handberékningar utférdes med tillgdngliga data for att ge en
uppfattning av vilka laster som skulle kunna uppstd. Utifrdn dessa togs en digital modell for
en bdrande konstruktion fram i programmet CATIA V5, dér referenskonsturktionens
motsvarighet anvindes som utgéngspunkt. For att utvirdera och sdkerstilla att den framtagna
barande konstruktionen ska klara de laster den utsétts for, anviandes Finita elementmetoden.
Till dessa komplicerade berdkningar anvindes analys- och simulationsverktyget Generative
Structual Analysis 1 CATIA V5. FE-modellen simplifieras och forenklades efter rad frén Gert
Persson, Docent pa avdelningen for Konstruktionsmaterial, Institutionen for industri- och
materialvetenskap pd Chalmers tekniska hogskola, for att programmet skulle klara av att
utfora spinnings- och utbdjningsberékningar pa modellen. I samrad med Persson placerades
randvillkor, infastningar och laster. Material tilldelades CAD-modellen efter materialdata fran
CATIA V5. Direfter analyserades den beriknade modellen genom att nirmare studera Von
Mises-spénningar och utbdjning i modellen.

For att identifiera brister och svagheter i konstruktion gjordes en FMEA. Utifrdn vad denna

gav for resultat sa beslutades det om modifikationer var nédvéndigt, detta for att pa ett mer
progressivt sitt atgirda bristerna innan bristerna senare skulle leda till ett problem.
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4. RESULTAT

I detta kapitel kommer resultat fran de metoder som beskrivits i rapportens metodkapitel att
presenteras genom text och figurer.

4.1 Reverse engineering

Resultaten fran de steg i modellens forsta fas kommer i denna del att presenteras.

4.1.1 Steg 1: Undersokning, Forutsagelse, Hypotes

De flodena som identifierades gé in och ur systemet med hdnsyn pa material-, energi- och
informationsfldden illustreras i figuren nedan, figur 4.1. Den energi som gick in i systemet var
den kraft som de hydrauliska cylindrarna genererade och den sugkraft som astadkoms frén
vakuumsystemet. Detta resulterade da i att den energi som gick ur systemet var kinetisk
energi. Nir kinetisk energi tillfordes till systemet kunde utsugsarmen rora sig och en sugkraft
astadkommas som medforde att stalvajer kunde avldgsnas frdn reaktorn. Den signal som
anvinds for att bli informerade om att utsugsarmen skulle anvindas var att reaktorn var full
med stalvajer efter dess att pyrolysprocessen slutforts. Signalen som anvéndes for att veta att
anvindningen av utsugsarmen varit framgéngsrik var att reaktorn var tom.

Sugkraft, [ h Kinetisk
cylinder energi

.. Suga upp v
Ror, Stalvajer
séhaer_J™ stalvajer > igoms

Reaktor full Tom
T I - pem===--
av stalvajer g ) reaktor

Figur 4.1, Material, energi- och informationsflédena i en black box-modell

Nedan listas utvalda delar frdn motet med fokusgruppen, en hel sammanstéllning av motet
finns 1 bilaga 1.

« Problem med responsen fran cylindrarna. Nér signal frdn joystick skickas till

styrsystemet finns en fordréjning. Fordrdjningen kan vara upp till tio sekunder.

« Siktproblem for operatérerna nimndes som ett stort problem. Kameror att fasta pa
utsugsarmen foreslogs.

« Processtiden for tomningen &r ungefér en timme.

« Efter pyrolysprocessen ir reaktorn fylld till ungefar 70 procent med stélvajer.

Nér information om anvdndarbehoven samlats ihop visade det sig att ingen mérkbar konflikt
rddde mellan kundkraven och den nuvarande produkten. Som forklarat i teoridelen innebar
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detta att en originell omkonstruktion inte behover goras. Det medfor att omkonstruktionen
antingen ska vara parametrisk eller adaptiv.

I figur 4.2 illustreras produktens hela livsldngd 1 ett aktivitetsdiagram. Nar konstruktionens
komponenter bestills dr komponenterna antingen lagerhdllna varor eller sé tillverkas
komponenterna vid order. Detta avgdr om de transporteras direkt till fabriken for att monteras
thop och sedan programmeras s att systemets olika delar ges de egenskaper som Onskas.
Efter att ett funktionstest genomforts ska operatorer ldras upp i hur de ska anvénda
utsugsarmen. Under anvindningen av konstruktionen kommer saker och ting behdva
repareras och hogst troligt kommer &ven modifieringar och forbéttringar gdras ndr brister
uppticks. Nér utsugsarmen ska ersittas eller av annan anledning tas bort demonteras hela eller
delar av konstruktionen for att antingen transporteras till en eventuell kund eller en
atervinningscentral.

Bestallning Transport Anvandning

Tillverkning Modifiering Reperation

Demontering

Transport Montering
Transport
Funktionstest Programmering
Kassera silja
Upplarning

Ateranvand

Figur 4.2, Aktivitetsdiagram for referensprodukten

Fiskbensdiagrammet 1 figur 4.3 nedan, dr resultatet av dem samband mellan daligt uppfyllda
kundkrav hos referenskonstruktion och orsak till dessa. De fyra kundkraven som inte
fullstdndigt motes hos referenskonstruktionen var att konstruktionen var tung, komplex,
bristande sikt och att dotid forekom. Tyngden berodde framst pd ménga delsystem och
cylindrar, &dven att den bédrande konstruktionen var stor. Komplexiteten hos
referenskonstruktion orsakades av att reaktormynningen hade en liten diameter och att
utsugsarmen hade ménga axlar som flyttar sig 1 olika led. Skillnaden pad manga axlar och
forflyttning i manga led dr att manga axlar bestdms enbart av hur manga axlar konstruktionen
bestar av medan forflyttning i ménga led bestdms av antalet axlar som arbetar samtidigt for att
astadkomma en viss rorelse

Den lilla diametern hos reaktorns 6ppning medforde att sikten ner i reaktor vid tdmningen
blev bristande, verktyg for att kompensera for den déliga sikten saknades. Det sista
kundbehovet som inte motes tillrdckligt vél, dotid, berodde pa att styrsystemet och
cylindrarna inte holl en tillrdckligt hog kvalitet eller dimension.
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Tung Komplex

Liten

Manga delsystem |— -

reaktormynning

Stor barande Forflyttning i flera
konstrouktion led
Manga cylindrar Manga axlar
Svar att mandvrera
Liten

reaktorsmynning Svag cylinder

Inga hjalpmedel Daligt styrsystem

Sikt Dotid

Figur 4.3, lllustrerar ddligt uppfyllda behov hos referenskonstruktion i ett fiskbensdiagram

4.1.2 Steg 2: Konkret erfarenhet

Nedan listas de designproblem och utmaningar som gruppen ansédgs skulle kunna dyka upp:

Dimensioner
Sa armen kommer &t 6nskade delar av reaktorn och sa det gar att avlagsna roret
fran reaktorn.

Gora plats at dackpafyllning
Péfyllningen av dick kriver utrymme runt reaktorns dppning. Utsugsarmen
ska inte vara ett storande moment vid déckpafyllnigen.

FoOr manga cylindrar
Konstruktionen ska ha sé {4 cylindrar som mdjligt.

Komponenttillgdngligheten
Konceptframtagningen begrinsas av produkter och komponenter som
leverantorer kan erbjuda

Inte kunna testa 16sningar och koncept
Inga fysisk tester kommer kunna utforas. Déarfor kommer det oundvikligen
finnas otestade funktioner 1 den konstruktion projektgruppen kommer
leverera.

Brist pa information om nuvarande produkt och tdmningsprocess
Da information om nuldget kan uteldmnas eller vara sviratkomligt kommer
detta kunna forsatta gruppen i position dér relevant information saknas.
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Utifran det underlag av ritningar och dylikt som dverlimnades frin uppdragsgivaren gjordes
en stycklista av referenskonstruktionen, den aterfinns i1 bilaga 2. Sprdngskissen over
referenskonstruktion som gjordes av en CAD-ritning ligger i bilaga 3.

Nér Subtract and Operate Procedure genomfordes visade det sig att ett antal komponenter
kunde elimineras for att 4nda kunna utfoéra de funktioner som var nddvéndiga i och med nya
forutséttningar i den nya miljon. D4 funktioner som referenskonstruktionen skulle kunna
utfora inte ldngre var 6nskade i den nya miljon kunde komponenter som underlittade dessa
funktioner tas bort. Den stdrsta funktionen som inte lingre var nddvindig var formagan for
konstruktionen att flyttas mellan tvéa reaktorer. Man kunde dérfor ta bort den cylinder, figur
4.4, som anvindes for att tillfora kraft vinkelrdtt mot konstruktionen for att dstadkomma
vridning i konstruktionens rotationssystem, figur 4.5. Aven de cylindrar och komponenter, gir
att se 1 figur 4.6 och 4.7 som anvénds for att kunna skjuta fram och tillbaka det horisontella
teleskoproret kunde tas bort. Denna funktion ansags onddig om ldngden pd det horisontella
roret anpassas for att mota de stéllda kraven.

Figur 4.4, Komponenter som kan elimineras

Figur 4.5, Rotationssystemet
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Figur 4.7, Horisontella réret med bérande konstruktion

I och med att funktioner kan utforas trots att komponenter och delsystem tas bort dr det inte
relevant med parametrisk omkonstruktion. Eftersom det sedan tidigare konstaterats att ingen
mirkbar konflikt rdder mellan anvéndarbehov och den nuvarande produkten och dérfor en
originell omkonstruktion inte var ett alternativ aterstod enbart adaptiv omkonstruktion.

4.1.3 Steg 3: Funktionsanalys

Kraftflodesdiagrammet 1 figur 4.8 nedan illustrerar de krafter som gar genom
referenskonstruktionens olika komponenter. De rdda rutorna, hydraulcenter och
vakuumsystem, i diagrammet representerar komponenter som ligger utanfor systemet. Det
innebér att pilarna fran dessa rutor d& &r externa kraftkéllor. Att rutan, stdlvajer, valdes att
fargas gron var for att den kan ses som bade en intern och en extern del, ingen kraft flodar
genom stalvajrarna vidare till en annan komponent. Det ansags dirfor relevant att markera
denna ruta med en avvikande firg. 1 krafiflédesdiagrammet kan man se att all rorelse som
sker 1 konstruktionen dr beroende av olja fran hydralcentralen. Cylindrar pa teleskoproret i
samspel med det vertikala roret bestimmer positionen for det vertikala teleskopet. Det
vertikala roret paverkas i sin tur av de fordndringar som sker i kniledens cylindrar och
cylindern for den biarande konstruktionen.

22



Vakuumsystem

Teleskop Cylinderfaste
cylinder 1

Teleskop Cylinderfaste

BT Vertikalt

teleskop

Stalvajer

Cylinderfaste

Hydraulcentral cylinder 3

Kndled Cylinderfaste
cylinder

Badrande Horisontellt
cylinder ror

Béarande

konstruktion Rirflste

Figur 4.8, Kraftflodesdiagram

4.1.4 Steg 4: Konceptbegransning

Funktionsstrukturen som utarbetades i steg fyra resulterade i diagrammet nedan, figur 4.9,
som visar hur energi och information matas in i systemet for att rorelse och stalvajer ska
kunna matas ut ur systemet. Den information som matas in i systemet gor det genom att
operatoren skickar en signal med en handrorelse till en joystick som stickar vidare
informationen till ett PLC-system som styr cylindrar och vakuumsystemet. Vakuumsystemet
tillfor en sugkraft i systemet sd att stilvajer kan avldgsnas fran reaktorn. Cylindrarna kan
generera kraft ndr elektrisk kraft matas in i systemet och styr hydrauliken. Knileden och
teleskoproret styrs av cylindrar med syfte att dstadkomma rorelse. Ur diagrammet kan tva
funktioner for konstruktionen utldsas. Den ena funktionen ar att armens ska kunna styras till
en Onskad position och den andra ar att kunna suga upp stélvajer.

Teleskopsrér

Cylindrar
PLC-system

Joystick )

Rorelse

( Signal

Vakumsystem Stalvajer

Figur 4.9, Black box-modell
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Koncepten som genererades for att mota funktionerna fran funktionsstrukturen lades in i en
morfologisk matris, se bilaga 5. De koncept som kom ur den morfologiska matrisen &r
skissade i bilaga 6.

4.1.5 Steg 5: Utformning av tekniska specifikationer

Niér verktyget House of Quality anvindes for att utfora en QFD, blev resultatet enligt bilaga 7.
Av de funktionskrav som stéllts upp sd visade det sig att antal axlar och beprovade
komponenter var de tva funktionskrav som gav hogst virde for de uppstéllda kundkraven.
Antal axlar inverkade 1 konstruktionens tillrdcklig rdckvidd, samt ej stora process vid vila.
Béda dessa kundkrav har stor betydelse for att konstruktionen ska kunna utféra sin
huvudfunktion. Enligt bilaga 7 kan det ocksd ses att funktionskravet antal axlar och
funktionskravet antal delsystem, korrelerar till varandra pa ett positivt sdtt. Det vill sdga att
om antalet axlar blir féarre, sd blir troligtvis ockséd antalet delsystem farre. Funktionskravet
beprovade komponenter visade sig vara viktigt for kunden, da detta gav hoga vérden av
kundkraven lingre livslingd och ligre tillverkningskostnad. Aven dessa tvd dr viktiga
kundkrav da en konstruktion som &r ur funktion, inte kan utféra sin huvuduppgift. Utover
dessa tvd sd var det inget av de &vriga funktionskraven som enligt House of Quality var
viktigt for att forbéttra kvaliteten for kunden.

4.2 Modellering och analys

I detta avsnitt kommer resultatet fran fas tva att presenteras.

4.2.1 Steg 6: Modellutveckling

Det ansags finnas tvd primért styrande fysiska principer for utsugsarmen. Den fOrsta var att
kunna rora armen si att hela reaktorn pa ett effektivt sitt skulle kunna tommas pa stalvajer.
Den andra styrande fysiska principen var att kunna skapa tillrdckligt mycket plats &t
dackpafyllnignen samt inte stora pyrolysenprocessen. Utifrdn dessa principer utformades
kravspecifikationen, figur 4.10.

Intressent Kriterier .~ Kontollmetod Malvarde Krav/Onskemal
Produktion Processtid Tidtagarur <1h K
Laget Rickvidd CAD-modell 95% av reaktors volym K
Produktion Automationsniva Studier och simulering 100% (0]
Bestallare Tillverkningskostnad Kalkyl <300 000 kr 0
Bestillare Livslingd Test av kritiska delar > 10 ar (0]
Laget Rorets diameter CAD-modell 196 mm mynning K
Laget Kollisionstopp CAD-modell 30 mm fran kant (0]
Bestillare Palitlighet Test >99% 0
Operator Typ av manuell mandverering Enkiit > 80% nojda (0]
Laget Vikt CAD-modell <300 kg 0
Bestillare Forskjuting fran reaktormynningens centrumlinje CAD-modell <700 mm K
Laget Rickvidd ner i reaktor CAD-modell 7 cm fran botten K
Produktion Distans till reaktormynning vid vila CAD-modell >1,5m K
Operator Sikt i rekator med hjalp av kamera Studier 360 grader 0
Laget Axlar CAD-modell <4 st (0]
Laget Distans rormynning till cylinderféste CAD-modell > 500 mm K

Figur 4.10, Kravspecifikation for omkonstruktionen
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4.2.2 Steg 7: Analysstrategier

Hur plats skulle kunna ges vid dackpéfyllningen var beroende av hur konstruktionen skulle se
ut, darfor gjordes tva prototyper pd detta. En for nér den var fést i en pelare 1 marken, figur
4.11, och en nir den satt i taket, figur 4.12. For att testa rorelseomfanget anvindes modellen
over reaktorn, figur 4.13.

Figur 4.11, Prototyp for kontrollera om man kan komma ur reaktor

Figur 4.12, Prototyp for kontrollera om man kan komma ur reaktor
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Figur 3.13, Prototyp for att kontrollera atkomligheten i reaktorn
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4.3 Steg 9: Adaptiv Omkonstruktion

Som tidigare konstaterat s gjordes varken en parametrisk eller en originell omkonstruktion

utan en adaptiv valdes. Detta d4 de nya delsystemen inte inverkade nagot pa de kraftfloden
som illustrerats i figur 4.8 1 avsnitt 4.1.3.
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4.3.1 Pugh-matris

Ur den morfologiska matrisen togs sex koncept fram. Enkla skisser av dessa koncept aterfinns
1 bilaga 3. Nér dessa sattes in i pughs matris nedan, figur 4.14, visade det sig att tre av dessa
koncept hade potential att bli bittre dn referenskonstruktionen.

Pugh Koncept Matris
Alternativa koncept
Kategori Kriterier dsni 1 2 3 4 5 6
Resursforbrukning Underhll 0 0 . . . .
K 0 + + 0 + +
Vikt 0 - + + +
Tillverkni d 0 + + * 0 0
Prestanda Sugformaga 0 0 0 0 5 +
Rérelseférmiga 0 - + - 0 +
Rackvidd 0 - 0 + ' - +
Snabbhet i rérelse 0 - + + = + *
RETHA Beprovad 0 + 0 - >
Manévrering 0 - + + - + +
Lattforstdelig 0 + +* + 1] + +
Automaseringpotential 0 0 + - 0 +
I+ 0 4 9 6 3 4 8
I- 0 5 0 4 8 5 3
0 12 3 3 2 1 3 0
Totalt 0 9 2 -5 1 5

Figur 4.14, Pugh-matris

4.3.1.1 Koncept 2 - 90

Detta koncept dr det som dr mest likt den produkt som
anvinds i Asensbruk for att utféra motsvarande
uppgift, tomma  reaktorn pa  stélvajer, i
pilotanldggningen. Konstruktionen dr tankt att enbart
innehalla fyra axlar. En vid infdstningen, tvd i
knéleden och en i det nedre teleskoproret.

Figur 4.15, Koncept 2 - 90
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4.3.1.2 Koncept 3 — Svang

Koncept 3 bygger pa det kan éndras ldge pad armen med en
cylinder fast i taket. Med den hidr funktionen ges
mdjligheten att gora plats for dicken vid pafyllning men
dndd kunna placeras i en f{Orménlig position vid

tomningen. Vid tdmning dr tanken att armen ska hénga
rakt ner.

Figur 4.16, Koncept 3 — Sving

4.3.1.3 Koncept 6 — Tele

Detta koncept liknar koncept 3 med avseende pd att
den vid tomning hdnger i taket. Den stora skillnaden
ar dock att koncept 6 inte ska lyftas upp med en
cylinder i taket. Den ska istédllet kunna dra ihop sig s&
mycket att plats ges &t déickpafyllning. Detta
reducerar belastningen pa inféstningen dé en hdvarm I
likt den 1 koncept 2 och 3 inte forekommer. Med en i
lagre belastning kan man konstruera léttare utan att
underdimensionera.

Figur 4.17, Koncept 6 - Tele
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4.3.2 Kesselringmatris

Dessa tre koncept sattes sedan in 1 Kesselringmatrisen nedan, figur 4.18. Utfallet av matrisen
blev att koncept 2 hade storst potential med sina 76,7 procent fran idealet for V mot 56,7
respektive 53,3 procent som koncept 3 och 6 fick.

Koncept - 2-90 3- Svang 6- Tele
Kriterium w v t v t v t v t
Komplexitet 4 5 20 4 16 3 12 3 12
Vikt 3 5 15 3 9 2 6 1 6
Rorelseformaga 5 5 25 4 20 4 20 4 20
Beprovad 4 5 20 5 20 2 8 3 8
Tillverkningskostnad 2 5 10 3 6 3 6 2 6
Underhall 5 5 25 4 20 3 15 3 15
V=3Iv 30 23 17 16
V /Vmax 100% 76.7% 56.7% 53.3%
T=1t 115 91 67 67
T/ Tmax 1 79.1% 58.2% 57.4%
| Rangordning - 1 2 3
Beslut Ja Nej Nej

4.3.3 Koncept 90

Figur 4.18, Kesse

lringmatris

Det koncept som presterade bést 1 Kesselringmatrisen var koncept 90 och utifran detta resultat
tillsammans med projektgruppens beddmning, valdes det att vidareutveckla koncept 90. Det
vidareutvecklade konceptet som ses i figur 4.19, har manga likheter med referenskonstruktion
och fungerar pa liknande sitt. Sugroret svinger tillsammans med en bdrande konstruktion, ner
till den position dér sugror halls still 1 stort sett hela processen. Sugréret och den barande
konstruktionen placeras sa att barande konstruktion &r parallell med marken. Sugroret kvarstar
i denna position under resterande del av processen medan det endast dr knileden som rdr sig.
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Figur 4.19, Mer detaljerad modell over koncept 90

4.3.3.1 Ror, langd, teleskop diameter

Da konstruktionen bestir av ett teleskopror kan inte utsugsarmens mynning ha lika stor
diameter som resterande del av roret. Innerdiametern pa rérets mynning bestdmdes till 192
mm och en godstjocklek pd 2 mm for att mdta kravet pad en rordiameter pd 196 frén
kravspecifikationen. Av naturliga skidl behdvde det Ovre roret i1 teleskoproret ha hogre
diameter, darfor bestimdes spel mellan réren pd 2 mm. Detta innebar da att det Svre roret
hade en innerdiameter pa 200 mm, samma innerdiameter som resterande ror i konstruktionen.

Referenskonstruktionen har cylindrar parallellt med det horisontella roret for att kunna
fordndra dess langd. Den nya konstruktionen som i detta projekt har utvecklats har inte
funktionen att forlinga det horisontella roret, det ar fixerat vid en lingd pd 3 300 mm.
Fordubblingen av reaktorns Oppning till 1 400 mm innebdr en okad flexibilitet, bade ur
konstruktion- och anvidndningssynpunkt. I och med fordubblingen av reaktorns mynning ar
det inte nodvindigt att ha ett delsystem som forldnger det horisontella roret pd samma sétt
som hos referenskonstruktionen. Sugroret kan utfora sin huvudfunktion och lyftas in och ur
reaktor dven utan delsystemet som forlédnger roret.

Kroken i figur 4.20 bestdmdes till en radie pa 90°, med argumentet att badde 60° och 120° hade
gjort processen att komma ur reaktorn med roret svarare. 60° hade dven fororsakat ett slitage
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vérre dn det med 90° péd kroken. 120° hade didremot reducerat slitaget pa kroken. Dessvérre
visade det sig vara omgjligt att komma ur reaktorn, utsugsarmen hade hindrats av reaktorns
bortre kant som den dé hade slagit i som illustreras i figur 4.21.

Figur 4.20, lllustrerar bland annat utsugsarmens krok

Figur 4.21, Test av krok pd 120°
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For att nd 1 reaktorn behovde teleskoproret ha en viss langd frén kniledens centrum till rorets
mynning. Néra exakta lingder dterfinns i figur 4.13 1 avsnitt 4.2.2. Smaérre fordndringar var
tvungna att goras for att kunna konstruera ihop utsugsarmen. Detta innebdr en minimildangd pa
3 912 mm f6r att sedan kunna teleskoperas till en langd pd dtminstone 6 280 mm. Dessa métt
var definierade for hur langa de tvé teleskopsroren kunde goras. Det undre teleskoproret gavs
dé en lingd pa 3 670 mm, dir 3 070 mm gér in i det dvre teleskopsroret vid hopdragning.
Detta for att ha en viss marginal pa 600 mm fran det undre teleskoprorets mynning till
cylinderfaste krivdes, som det ses i figur 4.22. Det 6vre teleskoproret kunde dé ges en langd
pa 3070 mm. For att inga tvérkrafter ska belasta cylindrar och for att stabilisera
teleskopsroren, skjuts inte hela det undre teleskopsroret ut ur det ovre roret, utan 700 mm
forblir inuti det dvre teleskopsroret. Detta innebér att en cylinder med en slaglingd pd 2 400
mm krédvs for att mota kravet pa en dtkomlighet pa sju centimeter frdn botten i reaktorn. For
att reducera risken for byralddseffekten, den effekt som uppstar nir réren som ar avsedda att
glida mot varandra istdllet hamnar snett och fOrsvirar glidningen, konstruerades
teleskopsroret med tva parallella cylindrar, en pa var sida av roret.

Figur 4.22, Cylindrar pd teleskopsroret
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4.3.3.2 Rotationssystem

For att sugroret ska kunna lyftas in och ur reaktorn krivs det att sugroret kan svdnga kring en
axel och samtidigt forbli tit. Detta mdjliggdrs genom ett rotationssystem som dr uppbyggt pa
samma sitt som pa referenskonstruktionen. Som det ses i figur 4.23 &r tva stycken ror med en
90 graders krok sammansatta med en link. Denna liank dr uppbyggd pd sddant sitt som
illustrerade i figur 4.24 tvd skenor som forenas med skruvar och som med hjilp av ett
glidlager kan glida mot varandra. Varje skena &r ihopsatt med ett av de krokta réren och ror
sig tillsammans med dessa. Detta mojliggor att det ena krokta roret kan rotera samtidigt som
det andra forblir stilla och ddrmed kan hela konstruktionen svénga kring en axel samtidigt
som system forblir titt.

Innerdiametern pé de tva krokta roren dr 200 mm likt det horisontella roret och kroken langst
ut pa sugroret. De krokta roren dr krokta pa en radie av 300 mm samt har en godstjocklek pé 2
mm.

Figur 4.23, Rotationssystem

Figur 4.24, Glidlager i rotationssytemet
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4.3.3.3 Knaled

Den kndled som mgjliggdr sugrorets undre del att rora sig flexibelt dr tagen frdn den
referenskonstruktion som AF Consult tagit fram pa uppdrag av Scandinavian Enviro Systems.
Resultat frin exempelvis House of quality 1 avsnitt 4.1.5 visade att beprévad teknik dr en
viktig aspekt for att uppfylla kundkraven pa ett bra sitt. Dé denna knéled har anvints under en
lingre tid pa Enviros anliggning i Asensbruk utan att ha uppvisat nigra storre brister, valdes
det att fortsatt anvénda detta delsystem och behdlla samma dimensioner och matt.

Figur 4.25, Kndleden

Knéleden dr konstruerad i tvd delar med ett ledkors som forbinder den undre och den Gvre
delen, dessa tva delar omsluter de ror som stalvajern sugs upp genom. Det vill sidga att roren
foljer kniledens rorelse. Tillsammans blir den totala lingden for knileden da 1450 mm. Den
ovre delen dr fastmonterad i det ror som forbinds med kroken och den undre delen é&r
fastmonterat i det vertikala roret. Som figur 4.25 visar dr en mindre cylinder placerad pa
knéledens 6vre del, denna mojliggor rorelse 1 ett plan. P4 samma sétt dr en likadan cylinder
placerad pa dess nedre del, dock dr denna placerad 90° kring roret. I och med cylinderns
placering kan knéleden rora sig i ytterligare ett plan. Detta gor att kndleden kan rora sig fritt
till alla 1dgen inom de restriktioner som cylindrar och kulrdrsled tillater. Knéleden &r inte i sig
tat utan fungerar pa sa sitt att den genom dess cylindrar styr den kulrdrsled som ar tatforsluten
till de ror genom stalvajer ska sugas upp. Denna kulrorsled, Pipe ball joint, planeras att kdpas
in fran Jacob Pipesystems utefter de krav som stéllts pd konstruktionen (Jacob pipesystems,
2017). Kulrorsledens fastyta, det vill sdga de delar som ansluts till kroken och det vertikala
roret, har en innerdiameter pd 174 mm. Just denna kulrérsled kan vinklas 25°, vilket &r
nddvindigt da sugrorets ska lyftas ut ur reaktor. Under sjilva sugprocessen kommer knileden
inte att vinklas mer dn 16°. Knéledens vridcentrum é&r placerad 1630 mm ovanfor
reaktoroppningens oversta kant under tdmningsprocessen. Denna placering av kndleden gor
det mojligt for operatdr att under storre delar av processen inte behdva dndra kndledens
position utan endast forlanga teleskoproret och vinkla kndleden. Det dr endast vid uppsug av
det Oversta lagret av stdlvajer som knédleden behdver dndra position. Darfor kan operator
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slutféra sin uppgift genom att endast operera med och koncentrera sig pa knileden samt
teleskopror.

Figur 4.26, Kulrorsled

Till de tva cylindrar som mojliggdér knédledens rorelse, valdes det att anvdnda samma sorts
cylindrar som anvinds pa referenskonstruktion. Detta da knéleden i referenskonstruktionen ar
konstruerad med dessa, Dessa dr av samma modell precis som Ovriga cylindrar pa
konstruktion, HMI-serien fran Parker Hannifin. Cylindrarna har en slaglingd pd 200 mm och
en kolvstdngsdiameter pa 40 mm (Parker Hannifin, 2019). Cylindern kan hantera ett
arbetstryck av 210 Bar, vilket ger goda marginaler mot de laster de kommer utséttas for.

4.3.3.4 Barande konstruktion

Den bidrande konstruktionen &r den som anvidnds for att halla upp réret och erbjuda
mojligheten att pa ett hallfast sitt fista konstruktionen i en pelare eller ett vertikalt fackverk
fast 1 marken. Konstruktionen roterar kring samma centrumlinje som rotationssystemet roterar
kring. I och med detta kommer sugréret och den birande konstruktionen inte glida mot
varandra vid rdrelse utan rotera tillsammans. Denna inféstning sker med tva stycken M30-
skruvar, en 1 var arm av konstruktionen. Balkarna 1 konstruktionen dr av samma dimensioner,
200x100x5, som referenskonstruktionen. Som visas i1 figurerna nedan finns det tva
underliggande balkar som édr fésta i de parallella l1&nga balkarna for att halla ihop dessa och pa
sa satt oka styvheten i1 konstruktionen. Den bakre underliggaren anvédnds dven som ytan for en
cylinder som anvénds for att lyfta upp konstruktionen. Vid infastningen ar avstdndet mellan
balkarna storre dn vad det &r lidngre fram i konstruktionen for att ldmna plats &t
rotationssystemet. P4 tre stycken stdllen mellan de langa parallella balkarna finns &ven ringar
som roret ska fastas i. Som illustreras i krafiflodesdiagrammet, figur 4.8, ar det dessa fasten
som Overfor kraften frdn den barande konstruktionen till det horisontella roret.
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Figur 4.28, Bdrande konstruktion uppifran
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4.3.3.5 FE-modellering

En FE-modell gjordes av den birande konstruktionen. D& denna ska halla upp hela sugroret
inkluderat cylindrar och knédled, dr det viktigt att den bdrande konstruktionen klarar av
belastningen med god marginal. For att simulera de verkliga belastningar lades den bérande
konstruktionens egenvikt till, samt tva laster ytterst pd modell vars uppgift dr att representerar
sugrdrets vikt. De tva palagda vikterna som skulle motsvara sugrorets vikt, uppgick till 120 kg
vardera.

Structural Properties
Young Modulus| 2e+011N_m2

Poisson Ratio 0,266

Density] 7860kg_m3

Thermal Expansion| 1,17e-005_Kdeg

Yield Strength| 2,5e+008N_m2

Figur 4.29, Virden ur FE-modellering

I figur 4.30 ses resultatet av den utférda FE-modellen med fokus pd Von Mises-spianning.
Konstruktionen hanterar spinningarna i materialet bra. Hogst spidnning uppstod i den innersta
tvérliggande balken, dir spanningen uppgick till 97 MPa vilket ses i figur 4.31. Modellen
tillgavs materialet stdl med materialdata fran CATIA V5 som ses i figur 4.29. Enligt denna
materialdata uppgar stélets strickgrins till 250 MPa. Detta betyder att den hogst uppméitta
spanningen endast uppgar till 38,8 procent av materialets strackgrins, vilket ger en
sakerhetsmarginal pd mer @n det dubbla. I dvrigt uppstér inga storre spanningar utan det &r
framst kring den tvérliggande balken som de lite hdgre spédnningarna uppstér.
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1

1 I I
Yon Mises stress (nodal values).1 I
N_m2

9,7 1e+007
8,74e+007
7.77e+007
6,8e+007
5.82e+007
4,85e+007
3,88e+007
2.91e+007
1.94e+007
9.7 1e+006
63,8
On Boundary

Figur 4.30, Von Mises-spdnning for FE-modell

Von Mises stress (nodal values).1 Von Mises-spanning 9,70802e+007 N_m2
N_m2
9,71e+007
8,74e+007
7.77e+007
6,8e+007
5,82e+007
4,85e+007.
3,88e+007
2.91e+007
1.94e+007
9.7 1e+006)
63.8
On Boundary

Figur 4.31, FE-modellen maximala Von Mises-spdnning

Det sdkerstélldes att konstruktionen behéller sina dimensioner och inte har for hog elastisk
rorelse under belastning genom att gora en FE-modellering med avseende pa modellens
utbdjning. Som gar att se i figur 4.31 uppgick den storsta utbdjning till 2,99 mm vilket
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uppstod lidngst ut pa konstruktionen i den vinklade balken. Den raka balken simulerades ocksa
att ha utbdjning men inte lika stor. I dvrigt fanns inte ndgra storre utbdjningar i resterande
delar av den bérande konstruktionen.

Translational displacement vector.1
mm

0,299
0

On Boundary

Figur 4.32, Utbojning frdan FE-modell

4.3.3.6 Val av cylindrar

Till kndleden valdes, som beskrivet i avsnitt 4.3.3.3, att anvinda samma sorts cylindrar som
anvinds till kndleden i referenskonstruktionen. Till teleskopsfunktionen som ska fora det
nedre teleskopsroret in och ur det 6vre teleskopsroret, kunde dock inte samma cylinder som i
referenskonstruktionen anvidndas. Detta pa grund av att sugroret dr uppbyggt med andra
dimensioner. Teleskopcylindrarna behdver en slaglingd pa 2 400 mm for att kunna
teleskoperas ut de 2 370 mm som krdvs. Da diametern pa den del av sugréret som ska operera
inuti reaktorn paverkar hur pass bra dtkomlighet och rorlighet sugror far, behovde cylindrarna
vara smal.

Det framkom vid eftersokning att elektromekaniska cylindrar som var konstruerade med en
slaglidngd pa 2 400 mm, var tdmligen tjocka och tunga, vilket inte ansags vara tvd fordelaktiga
attribut. Aven om elektromekaniska cylindrar 4r mer exakta i sina rorelser 4n hydrauliska
cylindrar, ansdgs inte detta vara tillrdckligt viktigt for konstruktionens funktion. Utan det
bedomdes med referenskonstruktionen som stottning, att hydrauliska cylindrar ar tillrdckligt
exakta. Det valdes att endast g& vidare med hydrauliska cylindrar d4 dessa uppfyller kraven,
samt &r vil beprovade. Det ar dven fordelaktigt med hydrauliska cylindrar att de inte behovs
tillforas nagot ytterligare energi for att hélla cylindrarna still i en viss position i och med
fluidens inkompressabilitet. Detta &r bra da sugrorsarmen kommer att std still och inte
anvindas storre delen av tiden. Flera modeller och foretag studerades och jaimfordes mot
varandra och det fanns ett flertal som uppfyllde de tva kraven att ha en slaglingd pa 2 400
mm och vara smala. D& de flesta presterade likt pd flera kriterier valdes det att virdera det
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faktum att Parker Hannifins serie av hydrauliska cylindrar, HMI-serien, har anvints i
referenskonstruktion och dir presterat bra. Aven det faktum att HMI-serien #r vildigt
kompakta cylindrar som inte tar mycket plats samt att de dr vdldigt justerbara, véigde till dess
fordel. Cylindern som valdes har en slaglingd pd 2 400 mm och en kolvstdngsdiameter pa 32
mm (Parker Hannifin, 2019). Cylindernkroppens tjocklek dr 46 mm vilket betyder att de tva
cylindrarna adderade blir 92 mm till det nedre teleskoprorets tjocklek.

For att kunna ge plats &t déckpafyllnignen behover kroken lyftas upp ungefir 2 700 mm.
Detta innebar ungefir en vinkel pd 34° vid infastningen mellan armens hogsta lage och det
horisontella ldget. Cylinderns fastpunkt i det vertikala fackverket ar 742 mm fran inféstning 1
vertikalt led och andra dnden 1 100 mm fran infastningen pd den bédrande konstruktionen.
Med dessa forhallande behdvde cylindern dd vara 1 300 mm i nedre ldget och 1 840 mm i1
ovre laget, som &dven illustreras i figur 4.33.

Hogst up

Cylinder upp

2270 mm

Infastning

.+* " Cylinder ner Horrisontellt lage
742 mm
Cylinderfaste

Figur 4.33, Berdkningar for dimensionering av cylinder

For att bestimma vilken cylinder som bést ldmpar sig for konstruktionen behdver belastningar
bestimmas. I figur 4.34 visas en forenklad bild av vilka krafter som paverkar den bédrande
konstruktionen. R,inf dr den reaktionskraften som inféstningen ger upphov till. R,cy/ dr den
minsta kraft som cylindern behdver generera i vertikalt led for att lyfta konstruktionen. Q ar
den kraft som skapas fran konstruktionens och sugrorets egentyngd, 2 800 N medan
egentyngden fran kroken och allt nedanfor den representeras av F, 2 440 N.
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Figur 4.34, Krafter pd den bdrande konstruktionen

R,cyl togs fram genom att berdkna moment i infdstningen nir den var noll
1100*R,cyl-800*Q-3800*F=0 (1)
=> R,cyl=(800*Q+3800*F)/1100=13265 N (2)

Som tidigare ndmnt sa dr R,cyl den vertikala kraften och da cylinder trycker pa den birande

konstruktionen med en vinkel pd 56°. Dérfor behdver cylindern generera en storre kraft dn
detta. Som Figur 4.35 nedan visar behover cylindern trycka med en kraft pa 23 723 N.

13265 N 23723 N

r

56 °

Figur 4.35, Kraft i cylinderns riktning

For att avgdra den minsta mojliga diametern pd kolven i cylindern behdver man anvénda
formen P=F/A. Dir F i detta fallet &r 23 723 N medan P &r det tryck som hydraulsystemet kan
astadkomma. Cylindertypen dr kapabel till 210 bar alltsd 21 000 kPa men hur mycket kraft
som hydraulsystemet ska kunna utveckla &r en obestimd variabel. Det antas dirfor att
systemet ska kunna astadkomma 10 000 kPa. Sitter man in detta i P=F/A fis arena till
ungefar 0,0024 m”2, alltsd dr en diameter pd over 55 mm en nddvindighet. Den minsta
valbara kolveylinderdiametern dr dd 60 mm (Parker Hannifin. 2019).
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4.3.3.7 FMEA/Utvardering

Nér FMEA gjordes kunde man se att de stora riskerna 1ag i att materialet pa roret skulle notas
ut av stilvajerflodet eller inte monteras pa ett sdtt som gjort det tillrdckligt titt for att inte
paverka luftflodet negativt. Som angivet i FMEA 1 bilaga 4, s& foreslds en forbattring i form
av att forstirka komponenterna i kritiska punkter for att reducera eventuell ndtning. For att
motverka déligt luftflode i systemet bor monteringen av konstruktionen noggrant sé att inga
lackage uppstar som en f6ljd av bristfillig montering. I detta skede visade analysen inte nagra
tecken pa att konstruktionen ar i behov av modifikationer.
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5. DISKUSSION

I detta kapitel diskuteras osékerheter kring konstruktionen och val av komponenter samt den
anvianda metodens lamplighet for just detta projekt.

5.1 Konstruktionen

Potentiella fordndringar for den birande konstruktionen hade kunnat vara att 6ka avstdndet
mellan de tva infastningarna. Den konstruktion som i detta projekt tagits fram har ett avstdnd
mellan infdstningarna som &r nira minimum, som det gir att se i figur 5.1. For att gora
konstruktionen mer flexibel skulle den kunna konstrueras med ett storre avstdnd mellan
infdstningarna pa den birande konstruktionen. Ett storre avstand mellan dessa skulle kunna
underldtta dtkomligheten vid montering eller erbjuda mojligheten att kunna 6ka dimensionen
pa roren vid infastningen om problematik med aktuella dimentioner uppstér.

Figur 5.1, Bdrande konstruktion och infdstning

Den bidrande konstruktionen dr konstruerad med samma dimension pa profilerna som
referenskonstruktionen hade, 200x100x5 mm. Det visades av FE-modellen att den béarande
konstruktionen var nagot dverdimensionerad, bland annat en nedbdjning pd knappt 3 mm.
Mindre balkar skulle kunna utféra den bdrande funktionen med samma kvalitet. Darfor
gjordes en berdkning av hur stor prisskillnaden hade varit om man istéllet hade konstruerat
med profiler i dimensionen 140x80x5 mm. Enligt Petter Lantz, uteséljare pd Damstahl, kostar
200x100x50-profilen 1 115 kr per meter och den mindre profilen kostar 800 kr per meter.
Detta dr en prisskillnad pd 315 kr per meter vilket innebér att den ekonomiska vinsten att gé
ner till den mindre dimensionen &dr 2 678 kr per konstruktion. Efter konsultation av Persson,
docent vid institutionen for industri- och materialvetenskap pd Chalmers tekniska hogskola,
beslutades det att inte konstruera med den mindre dimensionen. Detta vilar pd argumentet att
den inte ska tillverkas i s& stora kvantiteter vilket betyder att den inte &r i sa stort behov av
prisoptimering. Det dr di snarare béttre att dverdimensionera konstruktionen for att designa
bort tankbara svagheter och ha en hog styvhet.
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5.2 Metoddiskussion

Hela arbetet utgick ifran Kevin Otto och Kristin Woods metod for produktutveckling Reverse
engineering. Detta dr en metod som beskrivs av forfattarna som en generell modell som kan
appliceras vid all produktutveckling (Otto, K & Wood, K, 2001). Det har dock vid flertalet
tillfillen under arbetets géng uppenbarats situationer d& avsteg frdn modellen varit
nddvéndiga. Detta oftast pd grund av att metoden beskrivs i termer och modeller som utgér
ifrn att produkten utvecklas for massproduktion. Till exempel hade demontering och olika
fysiska tester pd referensprodukten en central roll i metodens arbetsging. I och med att den
referenskonstruktion som det har utgatt ifrdn i projekt, bara finns i ett exemplar och att denna
idag anvinds i anliggningen i Asensbruk. Det gjordes istillet en demontering av den digitala
modellen, inga fysiska tester genomfordes heller. Metoden far dndé anses ha varit ldmplig
trots att det inte har varit mojligt eller relevant att folja alla steg i metoden under projektets

géng.

5.3 Validitet

Projektet har genomfGrts helt utan fysiska test, varken av referenskonstruktion eller delsystem
av den nykonstruerade. Att inte ha tillgang till en referenskonstruktion for fysiska tester eller
for anvéndarerfarenhet forsvarade forsta fasen, Reverse engineering. Som nidmnt i
metoddiskussionen ovan kunde vissa delar ur metoden inte genomforas som beskrivet i den
teoretiska referensramen. Subtract and Operate Procedure (SOP) i steg tva var ett av dessa
undantag. Nir sddana hir avvikelser gjordes fran metoden riskerade projektgruppen att missa
vitala delar av den. Exempelvis skulle det kunna konstateras att ytterligare komponenter
skulle kunna designas bort om metoden f6ljts exakt.

Utan att ha utfort ndgra fysiska tester kan det inte forsdkras att konstruktionen kan utfora
onskade funktioner och med onskad effekt. Kndleden dr ett sddant delsystem dér man skulle
kunna testa funktionerna for att forsékra sig om att den klarar de krav som stéllts pa denna.
Knéleden i sig har anvénts tidigare i referenskonstuktionen under en ldngre tid och har visat
sig vara duglig till att utfora dess syfte utan ndgra stérre problem. Det &r dock lite andra
belastningar i den framtagna konstruktionen, som knileden hade kunnat testas med. Det rader
dven osdkerhet kring cylinderdimensionerna, i synnerhet teleskopcylindrarna. Dé information
om hur stilvajer beter sig ndr sugréret fors ner i materialet inte har erhallits blir
dimensioneringen av cylindrarna problematisk. De krafter som roret utsétts for under
processen har varit svara att beddoma. Detta till f6ljd av bristande information om
vakuumsystemet och om hur stélvajern beter sig under uppsugning.

Da omkonstruktionen gjordes adaptiv ar risken for felkonstruktion mindre. Stora delar av den
teknik som den nya utsugsarmen dr konstruerad med &r beprovad i referenskonstruktion,
vilket ocksd var ndgot som ansags viktigt och forklaras i avsnitt 4.1.5. Det ansags dé& vara
fordelaktigt med adaptiv omkonstruktion ur ett validitetsperspektiv. Med den information-
och resurstillgdng som projektgruppen haft tillgang till var detta ett argument att inte ta fram
en originell omkonstruktion.
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6. SLUTSATS

I detta kapitel kommer det undersdkas hur vél resultatet har besvarat pd de tre fragestéllningar
som presenterades i avsnitt 1.3. Det kommer dven i etta kapitel att presenteras erfarenheter
fran projektet och vidare arbete for att komplettera det framtagna konceptet.

6.1 Fragestallning och syfte

I avsnitt 1.3 i inledningen presenteras tre fragestidllningar som projektet har syftat till att
besvara, samtliga punkter har besvarats i1 rapportens resultatdel. Dédr framgar att en ny
simplifierad utsugsarm har konstruerats med de krav som stéllts pa konstruktionen. Det
ansdgs mest lampligt att anvinda hydrauliska cylindrar for detta dndamal, diametern hos en
elektromekanisk cylinder hade blivit for stor vilket hade inverkat pa rorets formaga att né alla
kritiska omraden i reaktorn.

Det visade sig att en originell omkonstruktion inte var nddvindig da det inte rddde nagon
storre konflikt mellan anvindarbehoven och den nuvarande konstruktionen. Trots detta skulle
vidare undersdkningar for att se potentialen hos en originell omkonstruktion kunna
genomforas. Att konstruera med beprovade delsystem &r som tidigare ndmnt en viktig aspekt
for att uppfylla kundkraven pd ett resurseffektivt sdtt. Varken tillracklig kunskap eller
tillrackliga resurser skulle finnas tillgdngliga for att kunna gora en originell omkonstruktion.

6.2 Erfarenhet och lardomar

Da hela arbetsgéngen ér baserad pa produktutvecklingsmetoden Reverse engineering har stor
erfarenhet av denna metod erhallits. Andra erfarenheter som projektet givit dr sédana om hur
man behandlar konstruktionsproblem och hur man fortskrider i ett projekt trots bristande
information och kommunikation. Ytterligare lirdomar under projektet ar att det latt blir sa att
avgransningarna for projektet inte blir tillrdckligt sniva i uppstarten av projekt. Da kunskapen
om projektets komplexitet var begridnsade till en borjan, fanns det inte ndgra tydliga och
rimliga begriansningar for projektet, detta var ndgonting projektgruppen senare fick utforma.
Da anldggningen som utsugsarmen ska anvéndas i varken var byggd eller detaljplanerad fanns
det manga fria variabler. Detta var ndgonting som forsvarade arbetet eftersom de anslutande
systemets utformning inte var faststilld. Snarare 4n att Oka friheten forsvarade detta
produktutvecklingen da detaljer inte helt kunnat fastslds och det var svart att fastsla designen

6.3 Trovardighet och vidare arbete

Som tidigare ndmnt kan det inte faststéllas med 100 procent sdkerhet att den produkt som
konstruerats fungerar. Detta eftersom inga fysiska tester av produkten har genomforts.
Delsystemen som aterfinns i den nya konstruktionen som &ven finns i referenskonstruktionen
ar pé ett sdtt testade, men dé i annan konstellation.

Vidare arbete och undersokningar hade varit detaljkonstruktion av delar. Bland annat hur
fasten ska vara konstruerade och dven hur man tidtar mellan teleskoproren. Nir detta &r
genomfort hade fysiska tester behovt goras for att forsdkra sig om att konstruktionen fungerar.
Direfter skulle utsugsarmen behdva konstrueras for att vara helt kompatibel med anslutande
system. Nir dessa dr kompatibla skulle konstruktionen behdva monteras for att sedan
installera och programmera styrsystem.
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BILAGOR

Bilaga 1

Nedan foljer fragor och en sammanstéllning av dem svar och diskussioner som férekom under
motet med fokusgruppen

diskussionsfragor:

Vilka &r de storsta problemen med anvéndningen av utsugsarmen?

Hur léng tid tar tomningsprocessen?

Forekommer ndgra aterkommande problem med att stalvajer fastnar i systemet?
Finns det ett standardiserat rorelsemonster for tomningen? Gor alla pa samma sétt?
Varfor anvinds inte kameror?

Hur mycket stalvajer ér det i reaktorn innan tdmningen?

Kan det vara kvar enstaka stilvajer? Eller dr det enkelt att fa upp allt?

Hur med vilken frekvens anvinds utsugsarmen?

Hade en storre 6ppning underléttat tomningsprocessen markant?

Forhindrar gasroret tdmningen?

Forekommer det att stalvajrar fastna pé rorets utsida?

Operatorer upplever problem med responsen fran de hydrauliska cylindrarna. Det ar
framforallt de storre som det finns en dotid pd, vilket gor det svdrare att mandvrera
utsugsarmen.

Det framfordes klagomal pa arbetsstillningen dd reaktor toms. Detta {for att operatéren
madste std och titta ner i reaktor. Det foreslogs att kameror skulle sittas pa ror. Studier
av detta gors pa anliggning i Asensbruk. (Gruvor anvinder sidan hir teknik)

Joystick som anvédndes var svér att anviinda d4 den inte gar efter dster-vdster utan
vdnster-hoger. Vilket gor att ndr operatdr gar runt mynning for att f4 en vy in i reaktor,
mdste tdnka pa att en rorelse at vinster med joysticken kan gora att roret ror sig at
hoger.

Det tar en timme av aktiv uppsugning och sedan ska behdllare tdmmas vilket gor att
processtiden blir lédngre.

Det forekom att det bildas bollar av stélvajer som fastnar i kroken (90 grader) av roret.
Gjorde att de var tvungna att 6ppna upp roret, vilket inte dr bra. De anvénder da en
stor piprensare.

I och med rorets krokning och att roret har ett cirkulért tvdrsnitt, gor detta att det finns
en punkt som &r speciellt utsatt. Antingen skippa kroken eller gora ytan platt sé att det
inte blir en punktbelastning foreslogs.

De hade inget standardiserat rorelsemonster som var det mest effektiva, utan alla
gjorde lite hur de sjilva ville.

I april 2019 borjar de testa med kameror.

Det ér inte svért att suga upp allt (fa rent). Verkar som att suget ar vildigt starkt.

De anvinde armen tva ganger per dag.



Pa nya anldggningen kommer maximalt 2st utsugsarmar arbeta parallellt

Storre 6ppning hade underlittat vilket de nya anldggningarna kommer att ha.
Roret som sldpper ut gas inuti reaktor stor vid tomning.

Det férekom inga problem med att stélrester fastnade pé utsidan av sugroret, pa
exempelvis cylindrar.
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)
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Delsystem 1. 2. 3.

1. Infastning Tak Golv Reaktor

2. Sug Punktsug Over hela tvartsnitt

3. Nedfallning fran infastning Teleskopror lhopkoppling Svangmekanism
4. Munstycke Ett Tva

5. Lasthantering Sjalvbarande Avlastningspunkter Kringbyggd stallning
6. Rorelsemekanism Knaled Tva gangjarnsleder

Ingen

Bilaga 6




Bilaga 7

= = - +
Funktionsrelation _
(Y]
=
(V]
c
o
<% £ -
2 5| 5| &
m o = W () ” nw
o > © S ] © w =
3 = ° S| E| = 3| 2 s
z 2 = s B T al = -
3 3 [ b= = O (-} S 2=
ES B < @D 2] = - < = |
5|Tillracklig rackvidd . 5
5|Ej stora process vid vila o 5
4|Kortare processtid =) . 4
3|Lagre vikt 4
3|Langre livslangd . 4
3|Lagre tillverkningskostnad . o 4
2|Enklare manuell mandvrering v 3
Summa 60 12 36] 21 54 11
Korrelation Relation Vikt
Positiv + Strong _|e 9
Negativ - Medium |= 3
Ingen korrelation|* Weak v 1




