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Forord

Det hir Kandidatarbetet har genomforts av Magnus Berghel, Agust Lindh, Elias Pedersen,
Jakob Steén och Rasmus Ostman. Vi vill rikta ett stort tack till Metenova som har givit oss
uppdraget och visat stort intresse for vart arbete. Sist men inte minst vill vi tacka var handledare
Johan Heinerud samt examinator Lars-Ola Bligérd for visat engagemang och hjdlpsamhet

genom hela processen.
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Sammanfattning

Foljande rapport redogor for resultatet av ett produktutvecklingsarbete pd uppdrag av foretaget
Metenova AB. Syftet med projektet dr att ta fram en monteringslosning som forbattrar
montering och nedmontering av drivenheter pa blandningstankar i renrum, med avseende pa
ergonomi och effektivitet.

For att identifiera anvindarens behov och krav pa produkten utfordes en forstudie bestdende av
intervjuer, observationer och informationsinsamling. Med hjilp av ergonomiska analyser samt
metoder for idégenerering, konceptgenerering och konceptval framstélldes ett slutkoncept som
uppfyller de identifierade behoven och kraven.

Resultatet 4r en monteringslosning som anvédnds tillsammans med ett lyftbord.
Monteringsldsningen underlédttar monteringen av drivenheten pa blandningstanken genom att
halla drivenheten i rétt vinkel och h6jd, samt tillata rotation for att matcha drivenhetens skruvhal
mot tankplattans. Produkten bestir av en adapter som sitter monterad pé drivenheten samt en
lyftbordsmonterad konstruktion med en axel i1 vilken adaptern fésts.

Monteringsldsningen forvintas minska arbetsrelaterade skador och kravda mantimmar och vid

montering och darfor bli en viardebringande produkt for Metenova och deras kunder.
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Abstract

The following report describes the results of a product development project commissioned by
Metenova AB. The project’s goal was to create an assembly solution that improves the
installation and removal of drive units on mixing tanks in cleanrooms, with a focus on
ergonomics and efficiency.

To identify user needs and requirements for the product, a preliminary study was conducted,
including interviews, observations and information gathering. Using ergonomic analyses and
methods for idea generation, concept development, and concept selection, a final concept was
developed that meets the identified needs and requirements.

The result is a mounting tool which is used in conjunction with a lift table. The product
facilitates the mounting of the drive unit onto the mixing tank by maintaining the drive unit at
the correct angle and height while allowing rotation to align the drive unit mounting holes with
the tank plate. The product consists of an adapter mounted on the drive unit and a lift table-
mounted structure with an axle to which the adapter is attached.

The mounting tool is expected to reduce work-related injuries and required man-hours during

installation, making it a valuable product for Metenova and their customers.



Executive summary

For att blanda vétskor inom livs- och ldkemedelsproduktion anvénds magnetblandare i
blandningstankar med hog standard for att minimera risken kontaminering. En utmaning inom
detta omrade &ar monteringen och nedmonteringen av magnetblandarens drivenhet.
Monteringen och nedmonteringen kréver arbetsstdllningar med dalig ergonomi och kan vara
komplicerade pa grund av vikten och placeringen av drivenheten. Da tankarna och
drivenheterna ofta befinner sig i renrum, rum med specifika riktlinjer géllande tillaten
partikelméangd, tillkommer extra krav som forsvdrar montering och nedmonteringen for
montdrerna. Projektet syftar darfor till att utveckla en extern monteringslosning for att
underlitta detta moment for montdrerna och utfors i samarbete med foretaget Metenova.
Projektets genomforande foljde en iterativ produktutvecklingsprocessen och delades upp 1 fem
faser:

e Informationsinsamling

e Analys

e Idégenerering

e Syntes

e Verifiering.
Under informationsinsamlingsfasen identifierades montdrernas behov och krav genom
observationer och intervjuer. For att forstd kontexten och miljon de arbetar i gjordes &ven
litteraturstudier pa renrum. Informationen analyserades med metoder som KJ-analys, hierarkisk
uppgiftsanalys (HTA) och ergonomiska analyser for att sedan sammanstillas 1 en
kravspecifikation. Under idégenereringsfasen skapades losningar pa de identifierade
delmomenten. Dessa sammanstilldes sedan till koncept som utvérderades for att ta fram ett
slutligt koncept. Detta koncept verifierades och utvecklades vidare for att resultera i

monteringsdsningen ZG Mounting Tool, se fFigur 1 pa nésta sida.
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Figur 1 ZG Mounting Tool. Modellen av drivenheten anviinds med tilldtelse av Metenova AB.
ZG Mountingtool &r ett tilldgg till lyftbord som hjdlper anvindaren att placera drivenheten i rétt

vinkel 1 forhéllande till tanken, samt underlittar linjeringen av skruvhalen pa drivenheten med
skruvhélen pé tankplattan. Drivenheten fésts pd monteringslosningen med en adapter som sitter
monterad under drivenhetens vixellada.

For att 1asa drivenheten 1 6nskad vinkel anvénder sig lsningen av ett expansionslds, som laser
drivenhetens position genom att skruva handtaget medsols. Detta aktiverar axelns
pressforbandsfunktion och friktionen ser till att axeln inte ror sig. Det &r ocksa enkelt att se
drivenhets aktuella instdllda vinkel genom att observera den inbyggda gradskivan.

For att linjera skruvhédlen mellan tankplattan och fldnsen anvénds adaptern som sitter monterad
pa drivenheten. Den ar roterbar kring magnethuvudet vilket mojliggdr linjering av skruvhélen
pa drivenheten med skruvhélen pé tankplattan. Inféstningspunkten ér forflyttad at sidan for att
vara sd nira masscentrum pa drivenheten som magjligt, vilket forenklar for montoren att justera
vinkeln. Adaptern gor ocksé 16sningen applicerbar pé drivenheter med bajonettflidns da den kan
rotera medsols- och motsols.

Allt sitter monterat i en bas som &r konstruerad av fyrkantsprofiler. Basen dr designad for att
vara létt att anpassa och fésta i flera olika lyftbord.

Projektets slutsatser dr att det inte gar att komma fram till en monteringslosning som ldser
monteringen for alla drivenheter och for alla blandningstankar i bade renrum och tekniskt rum.
Det finns manga yttre parametrar som styr om en monteringslosning kommer fungera eller inte,

som drivenhetens storlek och kringliggande utrustning runt tankarna som elkablar och
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sprinklersystem. Genom att avgrénsa problemrymden och endast fokusera pa renrum gar det
att hitta fungerande 16sningar, som med ZG Mounting Tool.

ZG Mounting Tool fungerar vil for att 16sa montering av drivenheter i renrum. Med sin design
forbéttrar den ergonomin, effektiviserar arbetet och &r renrumsanpassad. Detta gor ZG

Mounting Tool till en realistisk och vérdebringande monteringsldsning for montorerna.
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Ordlista

Nedanstaende lista beskriver ndgra amnesspecifika termer som anvénds i rapporten. Se Figur 2

pa nésta sida for fortydligande av sammanhang for termer relaterade till magnetblandare.

Renrum

Rum med specifika riktlinjer for renlighet.

Tekniskt rum

Rum som saknar specifika riktlinjer for renlighet.

Magnetblandare En enhet bestdende av ett mixerhuvud och en drivenhet som roterar
mixerhuvudet med hjilp av magnetism.

G Metenovas serie av magnetblandare med vinkelvédxel som kommer
1 storlek ett till tio, dir vikten varierar mellan 5 — 130 kg.

Mixerhuvud Roterar inuti blandningstanken for att blanda vétska.

Drivenhet En motor med vinkelvéxel och ett roterande magnethuvud som
driver mixerhuvudet med magnetism.

Magnethuvud En cylindrisk magnet som sitter pd toppen av drivenheten och
roteras av motorn. Magneten driver i sin tur mixerhuvudet.

Vinkelvixel Vixel som omvandlar varvtal och riktning pd rotationen av
drivenhetens motor.

Fléns Del av drivenhet med monteringshél som sitter pa vixellddan. Fésts
mot tankplattan vid montering av drivenheten.

E0/E100 Olika utformningar pa flansen hos magnetblandare av modellen
ZG. EO — kortare flins. E100 — lédngre flins som till exempel
anvands nér blandningstanken ar isolerad.

Bajonettflins Typ av flains med monteringshdl som forenklar montering med
prelimindr 18sning genom rotation.

Tankplatta Monteringspunkt pa  blandningstanken dér  drivenhetens
magnethuvud dntrar och fldnsen monteras pa.

Utlopp Forslutningsbar 0ppning i blandningstank som anvinds for att
tomma dess innehall.

Bottenmonterad Magnetblandare som monteras 1 botten av blandningstanken (ZG ér

magnetblandare bottenmonterad).

Lowering Device

Tillagg for Metenovas magnetblandare av modell ZG som
mojliggor hojning och sidnkning av magnethuvud for att underlatta
nedmontering av mixerhuvud.
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Figur 2 Magnetblandarens komponenter. (Metenova AB, 2024). Bilderna har redigerats.
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1 Inledning

For att blanda stora vitskemingder i samband med tillverkningen av livs- och likemedel sa
anviands blandningstankar med magnetblandare 1 renrum 1 stor utstrdckning. Ett utmanande
moment 1 anvindningen av denna utrustning &r montering och nedmontering av
magnetblandarens drivenhet. Metenova arbetar med att utveckla och tillverka magnetblandare.
I syfte att underlétta anvdndningen av deras produkter, har ett produktutvecklingsprojekt for en
monteringslosning genomforts 1 samrdd med foretaget. Detta kapitel behandlar projektets

bakgrund, dess syfte och de avgrinsningar som gjorts.
1.1 Bakgrund och problemomrade

Projektet ges i uppdrag av foretaget Metenova AB i samarbete med Chalmers Tekniska
Hogskola. Metenova ér ett foretag med huvudkontor i Mdlndal som utvecklar och tillverkar
effektiva och sanitdra magnetblandare som anvinds for att blanda stora vétskeméngder i
blandningstankar — framfor allt vid tillverkning av ldkemedel. Deras produkter anvénds av flera
stora ldkemedelsforetag, déiribland Fresenius Kabi, Pfizer och AstraZeneca. Vitskan i
blandningstankar rors om av ett mixerhuvud som roteras med magnetkoppling av en drivenhet.
Se Figur 3 for forklarande bild. Denna process sker ofta i renrum - ett utrymme med sérskilda

regler for renlighet som minimerar risken att produkten kontamineras.

Figur 3 lllustration av en magnetblandare av modell ZG monterad pd en blandningstank. (Metenova AB, 2024)



For olika applikationer finns olika modeller och storlekar av magnetblandare. En av
Metenovas basmodeller dr ZG — en serie bottenmonterade magnetblandare med vinkelvéxel.

Se Figur 4 {or exempel pé utformning.

Figur 4 Drivenhet bottenmonterad pd en tank. Tanken saknar viggar for att tydligare visa hur drivenhet, tank
och mixerhuvud forhdller sig till varandra. (Metenova AB, 2024)

For att minimera och kontrollera slitage p4 mixerhuvudet utfors planerat underhéll en géng om
aret, dar mixerhuvudet tas loss och undersoks. For att fi loss mixerhuvudet maste
magnethuvudet forst sinkas, vilket kraver nedmontering av drivenheten for ZG-modeller utan
”Lowering Device” — beskrivs ndrmare 1 avsnitt 3.1.5. Nar mixerhuvudet har undersokts klart
och monterats pa plats igen monteras drivenheten tillbaka.

Hojden fran golv till monterad drivenhet kan variera fran 50 till 250 cm och drivenheten kan
viga mellan 5 och 130 kg. Dessa forutsdttningar 1 samband med regler for hur man bor rora sig
i renrum, medfor att nedmontering och montering blir komplicerade moment som kréver tid av
flera montorer och forsitter montdrerna i arbetsstéllningar med délig ergonomi, se exempel pa
montering i Figur 5. Dérfor &r det dnskvirt att underldtta monteringsprocessen av drivenheter

for magnetblandare av modell ZG genom att utveckla en extern monteringslosning.

Figur 5 Ett exempel av en dalig arbetsposition vid montering av drivenhet med hjdilp av ett lyftbord.



1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att utveckla ett koncept for en extern monteringslosning som forbéttrar
montering och nedmontering av Metenovas drivenheter av modell ZG med avseende pa

ergonomi och effektivitet. Monteringslosningen ska vara anpassad for anvéndning i renrum.
1.3 Projektets avgransningar

Forberedelser for produktion - som detaljritningar, dimensionering och produktionsplanering -
kommer inte genomforas eller undersokas. Paketering och distribution undersoks inte heller.
Dessa delar faller under delmomentet produktionsupptakt i en spiral utvecklingsprocess, som
beskrivs 1 boken Produktutveckling, konstruktion och design skriven av Karl T. Ulrich och
Steven D. Eppinger (Urlich & Steven, 2012). Den gronstreckade linjen i bilden nedan ringar in

de delar i utvecklingsprocessen som projektet omfattar, Figur 6.

/ \

|

| . O Koncept- O Utvakling pa O O Produktions-
Planering |— - utviickling - b d systemniva e d - [Ulveck\a]—b[ Bygga ]—b[ Testa ]—i i upptakt —

| Godkannande Cykel-

|

Koncept- Cykel- Projekt-
av uppdrag gransning gransking gransking | gransking

Figur 6 Projektets omfattning i en spiral utvecklingsprocess. (Urlich & Steven, 2012). Figuren dr bearbetad.



2 Slutresultat

Figur 7 Slutresultatet ZG Mounting Tool.
Projektet resulterade 1 monteringslosningen ZG Mounting Tool, se Figur 7. ZG Mounting Tool

ar en mekanisk 16sning helt 1 rostfritt stdl. Losningen dmnar att forenkla montering av
drivenheter designade av Metenova i renrumsmiljé. Den bestar av en bas med pelare, holje,

genomgaende axel, handtag och en adapter, se Figur 8 for exploderad vy.

Axel

Handtag
Sprint ——@ /
Hol]e—\

Adapter ———@ ’

Pelare =@

I

Skruv for att lasta
l lyftbordet

®

Figur 8 ZG Mounting Tool i exploderad vy.
Basen bestar av en basplatta for att kunna montera 16sningen pé ett lyftbord. Basplattan bestar

av en ramkonstruktion med en stélplatta ovanpa. Basplattan har som funktion att ticka over



skrymslen for att underlétta for rengoring. Fést 1 basen &r pelaren, vars hojd ér satt sa att det ska
vara latt att komma &t drivenhetens elldda samt ge utrymme for en potentiell Lowering Device.
Holjet ér placerat pa toppen av pelaren och fungerar som fastpunkt och guide for axeln.

Axeln ér konstruerad som ett expansionslas vilket tillsammans med holjets tjocka yttre gor att
det uppstér hog friktion mellan de tvé delarna nar handtaget skruvas at. Den hoga friktionen &r
det som haller drivenheten i den satta vinkeln. I axeln sitter ocksa en platbit fast som med hjélp
av en gradskiva visar vilken vinkel drivenheten befinner sig i.

For att kunna expandera axeln i hdljet anviinds handtaget. Det vrids medsols for att lasa axeln
och motsols for att slappa. For att fa hog klamkraft har handtaget gjorts tjockt och léttrats for
att ge anvandaren bra grepp. Om hardare atdragning kravs har en 20 millimeter mutter placerats
langst bak for att ge mojligheten att anvénda en 20 millimeters nyckel som hévarm.

Adaptern ar fastmonterad pa drivenheten och fungerar som inféstningspunkt for drivenheten
till monteringslosningen. Den har ett kilspar for att forhindra att den roterar runt axeln vilket
gbr det majligt att justera vinkeln med hjilp av handtaget. Adapterns utformning gor det ocksa
mojligt att rotera drivenheten kring magnethuvudet. Adaptern har en friktionsled med stéllbart
motstand vilket gor det mdjligt att anpassa motstandet efter vikten pa drivenheten den sitter
monterad pa.

Alla dessa komponenter samverkar till att underldtta montering av drivenheten. Drivenheten
kan formonteras pa ZG Mounting Tool. Dérefter fors monteringslosningen till tanken dar
drivenheten utan anstringning kan positioneras och linjeras for att effektivisera monteringen.
Losningen édr ocksd helt och héllet renrumsanpassad och rengdring underléttas dé alla

komponenter kan plockas isér.



3 Orienteringskapitel

I detta kapitel presenteras den teori och information som ar nddvindig for att forstd projektet.
Nedan beskrivs renrum inom ldkemedelsindustrin, blandningstankars uppbyggnad och
placering i produktion samt magnetblandarens funktion och utformning. Informationen baseras

pa intervjuer och observationer, om inte annan kélla anges.
3.1 Teoriram

I detta kapitel presenteras drivenhetens kontext och hur den monteras i dagsldget. Kapitlet tar
ocksé upp tidiga avgrinsningar som gjordes i samrdd med uppdragsgivarna.

3.1.1 Renrum inom lakemedelsindustrin

Likemedelstillverkning sker oftast i renrumsmiljo. Ett renrum, eller ”cleanroom” pé engelska,
ar ett utrymme med sérskilda regler som &mnar att minimerar risken att produkten
kontamineras. Inom lékemedelsindustrin anvinds framforallt GMP-standarden som klassar
renrum fran A till D, ddr A har hogst krav pa renlighet och D l4gst. Rummets klass bestims av
”maximal tillaiten total partikelkoncentration” och “maximal tillaten mikrobiell
kontamineringsnivd” (Europeiska Kommisionen, 2022).

GMP beskriver ocksa metoder for mitningar, hur arbete i renrum ska utforas, samt hur ett
renrum och dess utrustning ska utformas och rengdras. Renrum stéller specifika krav pé
utrustningen som ska anvindas i utrymmet. Den behdver vara léttrengjord, ha minimalt med
ytor som samlar partiklar och inte orsaka turbulens 1 luften. Det finns dven begrdnsningar for
tillatna material 1 utrustningen. Materialen fér inte passivt utsondra partiklar eller degradera pa

grund av den kontinuerlig rengéringen som gors med alkohol och spordédande medel.



Vid arbete i renrum krdvs sérskild skyddsutrustning for att skydda produkterna fran
kontaminering. Skyddsutrustningen bestér typiskt av en heltickande dridkt med luva, dubbla
nitrilhandskar, skor, munskydd och skyddsglaségon. Madngden utrustning varierar baserat pa
renrumsklassning. Det arbete som utférs 1 renrum maéste ocksd folja vissa regler. Dessa
inkluderar bland annat:
e Inga hastiga rorelser - for att minimera luftturbulens.
e Inte vidrora golvet med nagot annat dn skosulor - for att undvika kontaminering, da
golvet dr sérskilt smutsigt.
e Inte placera verktyg pd golvet. Om ndgot vidror golvet ska det bytas ut eller rengdras
igen.
3.1.2 Blandningstankens uppbyggnad
Inom ldkemedelsindustrin forekommer behovet att hantera och blanda stora volymer av vétskor.
Detta sker vanligtvis 1 cylindriska blandningstankar av rostfritt stdl i varierade storlek.
Blandningstanken kan beskrivas i 3 huvudsakliga komponenter:
e Cylindrisk kropp — Blandningstankens centrala bestdndsdel i vilken vétskan blandas.
e Tankben — En uppsittning av vanligtvis fyra ben som den cylindriska kroppen star pa.
e Tankplatta — En fastsvetsad monteringspunkt fér magnetblandaren.
I manga fall produceras blandningstankar pa bestdllning av kunden, exempelvis ett
lakemedelsforetag. Detta tillater tankbyggaren att anpassa blandningstanken efter kundens
unika behov, vilket gor att blandningstankar ofta skiljer sig frdn varandra i utformning. Nagra
relevanta parametrar som varierar mellan blandningstankar &r f6ljande:
e Monteringshdjd — Distansen fran golv till blandningstankens tankplatta varierar mellan
olika blandningstankar, vilket paverkar monteringshdjden for drivenheten.
e Diameter — Den cylindriska kroppens diameter varierar, vilket paverkar tankplattans
positionering i forhallande till resten av blandningstanken.
e Tankplattans vinkel — Vinkeln 1 vilken tankplattan &r fastsvetsad 1 blandningstanken.

Se figur 9 pa nista sida for fortydligande.



Diameter

Tankplattans

Monteringshojd

Figur 9 Tanken och dess delar:
Olika typer av blandningstankar bendmns efter hur botten pa tanken ar utformad. Vanligt

forekommande utformningar dr torisfirisk och konisk, se Figur 10. P4 botten av tanken

monteras drivenhet, utlopp och métutrustning av olika slag, se Figur 11 pd nésta sida.

Torisfarisk I

Figur 10 Illustration av torisfdrisk respektive konisk blandningstank.

Konisk



Figur 11 Bild pa botten av tank med utlopp, givare och drivenhet.
3.1.3 Tankens placering i produktion

I produktionen placeras tanken i tekniskt rum eller i renrum baserat pé renhetskrav. Alternativt
placeras ovre delen av tanken 1 ett renrum och nedre delen av det i ett tekniskt rum, vilket
forenklar atkomst till botten av tanken da renrumsrestriktioner kan undgés. I tekniskt rum
placeras ofta kabelrdnnor, ror och vitskesargar under och omkring blandningstankarna. Detta
bidrar till att tillgédngligheten for montering av drivenheter i tekniskt rum ofta &r sdmre én 1
renrum.

3.1.4 Beskrivning av magnetblandare

Detta projekt behandlar enbart Metenovas magnetblandare av modell ZG. Det &r en serie
bottenmonterade magnetblandare som forekommer 1 storlek ett till tio.

Magnetblandaren monteras vanligtvis en bit ut fran blandningstankens mittpunkt for att tillata
optimal blandning och mdjliggora centrerad placering av utlopp. Detta medfor att mixerhuvudet
ar vinklat mot tankens mitt. Vinkeln varierar beroende pa tankens storlek, utformning och

huruvida dess botten ér torisfarisk eller konisk.
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Magnetblandaren kan delas upp i tre huvudsakliga delar: mixerhuvud, tankplatta och drivenhet,

se figur 12.

Mixerhuvud

Tankplatta ﬂ'm

Ll L

Drivenhet

Figur 12 Uppbyggnad av magnetblandare, modell ZG. (Metenova AB,
2024). Figuren dir bearbetad.

Tankplattan sitter fastsvetsad 1 blandningstanken. Den rymmer drivenhetens magnethuvud och
har infastningspunkter 1 vilka drivenheten monteras med skruvar. Mixerhuvudet placeras pé
insidan av tanken Over tankplattans cylindriska topp och roterar kontaktlost genom

magnetkopplingen till drivenhetens magnethuvud.
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3.1.5 Drivenheten, dess delar och funktion

ZG drivenheter kan delas upp i fem huvudsakliga komponenter: motor, vinkelvixel,

magnethuvud, flins och elldda. Se Figur 13.

Magnethuvud ——@

Motor
Flaktkapa —e ‘

—

@—— Flans (E100)

Infastning for
lev‘ I

- ; ~ @ Vinkelvixel

-

@—— Lowering Device

Ellada —f

Figur 13 Drivenhet och dess delar.
e Motor: Asynkronmotor som utgdr majoriteten av drivhetens massa. Baksidan av

motorn ticks av en flaktkapa i plat som &r relativt mtélig.

e Vinkelvixel: Vixelladda som vixlar om motorns varvtal och rotationsriktning. I
ovansidan av denna &r flinsen monterad, och i undersidan finns géingade hal &mnade for
att montera eventuell Lowering Device.

e Magnethuvud: En samling permanentmagneter med poler radiellt orienterade fran
rotationsaxeln. Magnethuvudet roterar och driver mixerhuvudet genom
magnetkoppling. Denna komponent bor undvikas att slds 1 vid montering, d& detta kan

ge upphov till skador som paverkar funktionen.
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e Flins: Sitter monterad pa véxellddan. Har monteringshal som anvinds for att montera
drivenheten mot tankplattan. Flansen forekommer i tvd huvudsakliga utformningar: EO
— en kortare variant och E100 — en ldngre variant, som anvédnds i de fall
blandningstanken &r isolerad och kriver ett ldngre avstand mellan inféstning och motor.
Vissa drivenheter kommer ocksa med en sa kallad bajonettfldns, som anvénds for att
lasa fast drivenheten preliminédrt genom att fora in skruvar i monteringshalen och rotera
drivenheten 25 grader motsols. I flansen finns dven ett hal for montering av en
varvtalssensor.
e Ellada: Lada pa undersidan av motorn i vilken elkablar kopplas for att tillfora
drivenheten med strom.
Utover dessa fyra huvudkomponenter, finns ett tilligg “Lowering Device” som fdsts i
monteringshalen pd undersidan av véxellddan. Den mdjliggér hdjning och sinkning av
magnethuvudet utan nedmontering av drivenheten.
Drivenheten och dess komponenter varierar i storlek, vikt och utformning beroende pa vilken
storlek pa magnetblandare mellan ett och tio den tillhor. Drivenhetens totala vikt stricker sig
mellan 5 och 130 kg. Ndgra andra relevanta parametrar som varierar med modellstorlek &r:
e Lingd pa Lowering Device
e Diameter och halbild av monteringshalen i undersidan av vinkelvixeln

e Flinstyp (Bajonettflins eller inte)
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3.2 Tillfallen for montering och nhedmontering

Drivenheten monteras pa och av blandningstanken flertalet gdnger under sin livstid. Detta sker
framfor allt 1 samband med fOrsta installation och vid underhéll.

Vid installation av ett nytt tanksystem testas blandningstankar forst hos tankbyggaren (FAT —
Factory Acceptance Test). Efter detta monteras allt ned och levereras till slutkund dér det sedan
monteras ithop och testas igen (SAT — Site Acceptance Test). Under denna process monteras
drivenheten pd och av flera ganger for transport och genomforandet av tester.

Niar tanksystemet dr installerat, sker arligt underhall av magnetblandaren dér mixerhuvudet
plockas av och inspekteras. Detta underhdll sker generellt av montorer hos foretaget som
anviander magnetblandaren. Med magnetblandare som har Lowering Device dr det mojligt att
plocka av mixerhuvudet genom att sinka magnethuvudet, och nedmontering av drivenheten ar
alltsd inte nodvéndigt. Manga av Metenovas magnetblandare som brukas i dagsldget saknar

dock detta tilligg. Dessa drivenheter behdver nedmonteras drligen for att mojliggora underhall.
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3.3 Befintliga tillvigagangssatt for montering

3.3.1 Manuell montering

Det vanligaste tillvdgagangssittet for montering av drivenheter sker manuellt av en till fyra
montorer baserat pa drivenhetens storlek och monteringsldget. De allra tyngsta drivenheterna
(ZG 7-10) véger runt 30-130 kg vilket krdaver flera montorer for att lyfta och positionera
drivenheten och i fallet med de tyngsta, anviands hjidlpmedel som lyftbord eller pallyftare. Se
Figur 14.

Figur 14 Exempel pa manuell montering med drivenhet (Metenova AB, 2024).
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Monteringsposition sett till hojd, vinkel och atkomlighet som drivenheten monteras i paverkar
ocksd hur manga montdrer som krivs samt hur belastande arbetet blir. Aven de littare
drivenheterna kan krédva flera montorer pa grund av svarigheter med att hélla drivenheten pa
plats och samtidigt fésta den i1 tankplattan med skruv.

Eftersom drivenheten &r bottenmonterad, behdver montorerna arbeta under blandningstanken.
Vid laga monteringshdjder leder detta till obekvdma arbetspositioner. I vissa fall behover
montdrer till exempel stodja sig med knét pa golvet for att montera drivenheten, ett forfarande

som inte rekommenderas i renrum. Se Figur 15 for fortydligande av arbetsposition.

Figur 15 Illustration av montor som stodjer sig pd kndt for att montera drivenhet under tank.

3.3.2 Hjalpmedel vid montering

Vid montering av sérskilt tunga drivenheter forekommer det att lyftbord anvinds, se figur 17
pa nista sida. Drivenheten placeras pa lyftbordet och fors in under blandningstanken. Montdren
lutar och roterar drivenheten pé lyftbordet med hinderna for att matcha vinkeln och halen pa
tankplattan. Sedan fors drivenheten upp genom att forsiktigt fora lyftbordet uppét och inat mot
tanken samtidigt som drivenheten halls pa plats i ett forsok att styra in magnethuvudet utan att
det slés mot tankplattan.

Anvindningen av styrpinnar forekommer ocksa. Tvé gédngade stinger monteras i tankplattan
varpa flansen tréds pa styrpinnarna. Darefter kan drivenheten lyftas mot tankplattan langs med

styrpinnarna och dirmed matchar flénsens monteringshal med tankplattans.
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Figur 16 Montering med lyfibord.
3.3.3 Belgisk monteringslosning

Den enda kéinda specialbyggda monteringslosningen for drivenheter skapades av en av
Metenovas distributdrer 1 Belgien. Denna monteringsldsning anvénds till en specifik typ av
blandningstank hos en kund i1 Belgien och dr anpassad for modifierade drivenheter som inte
kréver linjering av monteringshal mellan tankplattan och flansen pa drivenheten.
Blandningstanken som monteringslosningen dr anpassad for har en utformning dir
magnetblandaren dr monterad langst ned i mitten, utan vinkel. Positionen av blandningstankens
ben i relation till tankplattan 4r densamma for alla tankar av denna typ. Den belgiska
monteringsloningen anviander benen pa tanken for att lokalisera tankplattan.

I botten av drivenheten dr en plat permanent monterad genom vilken drivenheten fasts 1
monteringslosningen. Den belgiska monteringsloningen ér utformad som en vagn med fyra hjul
som drivenheten placeras pd. Anviandningen av monteringsldsningen sker i stora drag som
foljande. Drivenheten monteras pa vagnen som sedan fors in under blandningstanken och
dockas mot tankens ben. Sist fors drivenheten rakt upp mot tankplattan med hjélp av en hdvarm.

P& grund av sekretess finns ingen bild tillgénglig.
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3.4 Projektets kontext och verkningsomrade

Dé miljon runt tankarna dir drivenheterna sitter monterade varierar, dr det svart att hitta en
universell monteringslosning. Som beskrivet ovan befinner sig ibland drivenheterna 1 tekniskt
rum, dér det ar mycket kringliggande utrustning. I renrum diaremot ar det mindre kringliggande
utrustning, vilket gor det littare att komma at drivenheten med en monteringsldsning.

I samrad med Metenova fattades beslutet att monteringslosningen inte skulle beakta tekniskt
rum, utan vara anpassad enbart for renrum, for att minska problemrymden. Det beslutades
dven att monteringsldsningen skulle anpassas for Metenovas ZG7 i forsta hand, som &r deras
mest salda modell. En 16sning som fungerar for ZG7 antas dven kunna fungera for
kringliggande storlekar och kunna skalas upp for de storsta drivenheterna. Blandningstanken
som losningen anpassas for antas ocksé ha fyra ben.

Ytterligare krav fran Metenova som introducerades i projektbeskrivningen var att
monteringslosningen inte far innehalla elektriska komponenter. Samt att den ska dven kunna

mandvreras av en person.
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4 Genomforande

I detta kapitel forklaras hur produktutvecklingsprocessen har formats utifran teori som beskrevs
1 foregdende kapitel. Kapitlet tdcker ocksé vilka metoder som anvénts for att driva processen
framat.
Processen delades upp i fem faser:

e Informationsinsamling

e Analys

e Idégenerering

e Syntes

e Verifiering
Eftersom processen var iterativ aterbesoktes samtliga faser under arbetets gang. Likasé pagick
angriansande faser ofta samtidigt. Till exempel Gverlappade analys av information med

informationsinsamling.
4.1 Projektupplidgg - kort forklaring av fasernas innehall

Kandidatarbetet har strackt sig dver en termin och har under denna tid delats in i olika faser.
Faserna har overlappat varandra for att tillita analys av foregdende fas i realtid, vilket har
underléttat for beslutsfattande. Processen har pa sé sétt fatt en iterativ utformning, som lett till
att besluten kunnat utvirderas kontinuerligt.

D4 projektets slutprodukt dmnar att hjdlpa montdrer med en synnerligen specifik och
komplicerad uppgift, ansdgs det viktigt att forstd arbetsprocessen grundligt. Under fas ett
upprittades relevanta kontakter och en forstudie genomfordes. I forstudien samlades
information om kontexten, anvindarna och monteringsprocessen i fraga. Informationen
sammanstélldes och analyserades kontinuerligt under fasen. Utifrdn analysen av insamlad
information, upprittades delmoment vilka utgjorde grunden for idégenereringsfasen. Losningar
pa delmomenten sammanstilldes sedan i en syntesfas dér olika metoder for konceptframtagning
applicerades for att generera tre varierade koncept. Genom ytterligare bearbetning foljt av

verifiering och prototypande, togs ett slutligt koncept fram baserat pa dessa.
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4.2 Informationsinsamlingsmetoder

For att fa forstaelse for problemomridet samt identifiera behov och krav sid anvédndes
litteraturstudier, intervjuer och observationer. Alla intervjuer och observationer har foljt
dataskyddsforordningen GDPR. Information bade fran montorer och frdn miljon produkten ska
befinna sig i anségs relevant. Informationen samlad har utgjorde grunden for projektet. Nedan
listas de anvidnda informationsinsamlingsmetoder.

4.2.1 Informationsinsamling gallande riktlinjer och klassifikationer for renrum
For att djupare forstd kontexten som monteringslosningen édr avsedd for samt specifika krav for
produkten i fraga, gjordes efterforskningar om de riktlinjer och klassifikationer som fanns
géllande renrumsmiljo. Denna information presenteras i foregdende kapitel. Information om
detta omrade samlades inledningsvis genom litteraturstudier, men d&ven genom intervjuer i ett
senare skede. De inledande litteraturstudierna lade grund for utformningen av intervjuer
relaterat till renrum. Kunskaper kring renrumsmiljo ldg som grund for idégenerering samt
konceptforslagen som sedan tagits fram.

4.2.2 Marknadsundersdkning — existerande losningar

I syfte att fa inspiration undersoktes marknaden for existerande monteringsldsningar for samma
problem. D& ytterst fa liknande produkter kunde identifieras, skiftades fokus till att fa
inspiration fran delar av existerande produkter. Dels sett till andra produkters 10sningar pa olika
funktioner och delmoment som monteringen kréver, dels sett till hur renrumsanpassade
produkter av olika slag dr utformade.

4.2.3 Intervjuers struktur

Under informationsinsamlingen sa utfordes intervjuer med personer med olika
kunskapsomradden inom projektets ramar. Syftet med intervjuerna var att fa en starkare
helhetsbild av monteringsprocessen och péverkande faktorer. Da syftet med projektet ar att
underldtta monteringsprocessen for anvindaren, prioriterades kontakt med montdrer som hade
stor erfarenhet av att montera drivenheter pa olika typer av tankar. Utover det fanns vérde i att
samtala med tekniker och renrumsansvariga da dessa besatt hogst relevant information om
miljon som monteringen tar plats i.

Intervjuerna som utfordes semistrukturerade och utgick frdn en forutbestdimd intervjumall
(bilaga A). Icke forutbestdmda foljdfrdgor forekom for att fortydliga vissa uttalanden.
Intervjumallen bestar av inledande Oppna fragor och sndvar sedan in pd mer specifika

fragestéllningar. Fragestéllningarna delades upp i tre storre omraden som ansags relevanta —
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montering, ergonomi och renrum. Dessa omraden foljde 4ven dem en trattliknande utformning
och gick frén bredare fragor till mer specifika. Montering ansédgs viktigt for att ge underlag till
helhetsbilden av processen. De resterande tva avsag att hjilpa skapa en problembild f6r montor
samt arbetsmiljoaspekter.

Totalt genomfordes sju intervjuer, tre hos Metenova, tre hos Fresenius Kabi i Uppsala som
anvinder Metenovas magnetblandare, samt en med en tankbyggare fran Belgien som utvecklat
en egen monteringslosning for Metenovas magnetblandare. Samtliga intervjuer genomfordes i
person for att underldtta kommunikation och foljdfrdgor. I s& god mén som mdjligt tog
intervjuerna plats i monteringsprocessens kontext, for att mdojliggéra demonstrationer och
tydligare forklaringar. Dessa intervjuer transkriberades sedan och anvédndes vid senare tillfdlle
1 analysfasen.

4.2.4 Observationers struktur

Observationer utfordes for att fa en djupare forstdelse for monteringsprocessen, hur
kringliggande faktorer paverkar monteringen samt for att hitta dolda behov och krav.

Totalt observerades montering och nedmontering av en drivenhet tvd ganger. En av dessa
observationer utfordes hos Metenovas slutkund Fresenius Kabi i Uppsala, som anvidnder deras
magnetblandare. Dar utfordes en Oppen, naturlig och semistrukturerad observation av
montering och nedmontering av drivenhet i tekniskt rum. Detta innebdr att deltagarna var
medvetna om att observationen skedde, men monteringen skedde enligt deltagarnas egna
process utan utomstiende direktiv. Den var semistrukturerad pé séttet att observationen i
huvudsak genomfordes for hela processen och inte var specifik till sarskilda delar, men tid och
handlingsf6ljd noterades under observationen.

Den andra observationen var delvis deltagande och genomfordes 1 ett tekniskt rum med
utvecklingsingenjor hos Metenova. Denna observation var dven semistrukturerad, 6ppen och
naturlig, eftersom det ldmpade sig bést for informationsinsamlingen. Vid detta tillfélle, testade
dock dven tvd gruppmedlemmar att montera och nedmontera en drivenhet pd samma sétt som
utvecklingsingenjoren visat innan.

Observationerna skedde 1 samband med intervjuer och bidrog till diskussion kring arbetet och
sdrskilt intressanta moment. Infor observationen ombads deltagaren att muntligt redogora for
monteringsprocessen vilket sedan kunde jidmforas med utforandet, dér avvikelser kunde
uppmidrksammas. Detta for att i inblick i vad montorer tinker kring monteringsprocessen

jamfort med vad som faktiskt sker. Totalt utfordes fyra observationer varav tva var deltagande.

21



4.3 Analysfas
For att bearbeta, strukturera och analysera informationen som samlades in under
informationsinsamlingsfasen nyttjades metoderna nedan.

4.3.1 Analys av intervjuer

Fran de transkriberade intervjuerna plockades citat som ansdgs relevanta ut. Dessa citat
sammanstélldes med hjélp av programvaran ”Mural”. Citaten placerades i olika kategorier efter
liknande innehall (bilaga B). Nar samtliga citat placerats ut sa rubricerades grupperna som
ansags hélla ihop. P& s& vis skapades en Overblick av viktiga problemomraden vid
monteringsprocessen.  KJ-analysen 1ldg senare till grund for kravstillning pa

monteringslosningen. Se Figur 17.
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Figur 17 Overblick av KJ-analys. Finns cven i bilaga B.
4.3.2 Hierarkisk uppgiftsanalys

En hierarkisk uppgiftsanalys, eller HTA - Hierarchical Task Analysis (bilaga C) skapades for
att strukturera upp monteringsprocessen i delmal och handlingar. Den baserades pa resultat fran
intervjuer och observationer. Ocksd hiar anvdndes "Mural” for att visualisera arbetsgédngen.
Noder som beskriver delmél och handlingar placerades ut i forgreningar i en kronologisk

ordning, dir slutet av varje gren representerar en handling av anvéndaren. Se Figur 18.
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Huvudmal

Delmal1 —— Delmal2 —— Delmal3

Handling 1 Handling 2 Handling 1 Handling 2

Handling 1 Handling 2

Figur 18 HTA:ns struktur, huvudmal uppdelat i delmal som ytterligare delas upp i handlingar. Den utforda
HTA:n finns i bilaga C.

For att fanga samtliga delmoment, skapades tvd olika HTA:s — en f6r manuell montering och
en for montering med hjilp av monteringslosning, som finns att betrakta i bilaga C.

4.3.3 Ergonomiska analyser

Med utging frdén HTA:n for manuell montering genomfordes en PEPA - Physical Ergonomics
Product Assessment (Bligard & Berlin, 2022) (bilaga D). Med denna metod kartlades den
fysiska belastningen vid montering och nedmontering av en drivenhet utan en
monteringslosning, men med hjélp av ett lyftbord. Delmomenten som utvirderades stidlldes upp
med utgang 1 HTA:n. Metoden tillimpades pd observationen av montering och nedmontering
som utfordes av utvecklingsingenjor pa Metenova. Detta tillfdlle valdes eftersom det liknade
renrumsmiljé ndrmast sett till avsaknaden av kringliggande utrustning. Syftet med analysen var
att belysa de delmoment som ar mest fysiskt krdvande och dirigenom vilka omraden
monteringslosningen behovde fokusera pa att underlitta.

Denna metod anvindes ocksd for att utvédrdera det slutliga konceptets ergonomiska prestanda 1
jamforelse med det ursprungliga tillvigagangssittet.

For att vidare utreda problemomréaden och identifiera forbéttringspotential utférdes en REBA -
Rapid Entire Body Assessment (bilaga E) — pd samma observerade monteringsprocess som
omndmnts ovan. (Hignett, 2000). En REBA-analys anvénds for att utviardera ergonomin hos en
arbetsstillning genom att betygsitta olika kroppsdelars ldgen, for att sedan i ett slutbetyg pa
arbetsstdllningen som helhet. Denna metod gor att man kan jaimfora olika arbetspositioner, och

avgora vilken som dr mest ergonomisk utifrdn det givna betyget. I denna analys valdes tvé
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arbetspositioner ut for utvirdering — vinkelstillning och hojning av drivenheten, eftersom dessa
ansags vara mest pafrestande for montdren. Samma arbetspositioner utvirderades senare for
monteringsprocessen med hjilp av den slutliga monteringsldsningen.

For de bdda ergonomiska analyserna av den slutliga monteringslosningen géller att ett verkligt
anvindningsscenario teoretiskt efterliknades, men inte skedde med en faktisk blandningstank
pa plats 1 ett renrum.

En REBA- samt PEPA-analys genomfordes ocksa for monteringsprocessen som observerats i
tekniskt rum hos Fresenius Kabi, men bortses fran efter avgransning fran tekniskt rum. Se bilaga
F for mer information.

4.3.4 Kravspecifikation

Utifran analysfasen samt givna krav fran uppdragsgivaren uppfordes en kravspecifikation
(bilaga G). Denna innehaller bade krav och dnskemél géllande funktioner hos slutprodukt.
Kraven och dnskemalen giller fraimst funktionalitet men &ven material, ergonomi och sikerhet.
Kravspecifikation har uppdaterats kontinuerligt under arbetets gang. Syftet med specifikationen

ar att klargora viktiga funktioner och ligga som grund for utvérdering av idéer och koncept.
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4.4 Brainstorming och braindrawing kring identifierade deimoment

Under den tidiga idégenereringsfasen anvédndes brainstorming. Metoden utgick utifran HTA:n
for montering med monteringslosning dir de relevanta delmomenten faststéllts till: montering
pa losning, transport, styrning, linjering, placering och dtdragning av skruv.

Aktiviteten brainstorming tilldimpades pa varje delmoment. Under tillfdllena for brainstorming
delades tomma papper ut till samtliga medlemmar som sedan skissade pd 16sningsforslag for
respektive delmoment under loppet av &tta minuter. Dérefter pausades skissandet och
diskussion fordes kring allas idéer. Detta for att ge inspiration till ndsta pass pa dtta minuter dér
skissandet fortsatte pd samma blad. Denna ungefarliga process upprepades for alla delmoment.
Efter brainstorming genomforts for samtliga delmoment, gjordes detsamma med metoden
braindrawing . Metoden innebar att varje deltagare fick ett ark papper och paborjade skisser pa
16sningar for delmomentet i fraga. Efter tre minuter skickades pappret vidare till nista person
och fortsatte s tills samtliga deltagare skissat pa samtliga 16sningar.

Skisser och diskussioner tillimpades 1 stor utstrickning under alla stadier av
produktutvecklingsprocessen for att utforska, forklara och utvdrdera tankar om olika

16sningsforslag.
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4.5 Konceptgenerering

I detta kapitel presenteras olika metoder som anvénds for att generera och utvérdera koncept.
4.5.1 Morfologisk matris

For att framstilla koncept utifran dellosningar sammanstélldes 10sningforslag for delmomenten
1 en morfologisk matris. Utifran denna matris utformade varje deltagare tre koncept genom att
kombinera olika dellosningar fran varje delmoment. Koncepten realiserades i skissformat och
presenterades for gruppen for vidare diskussion. Resultaten av konceptgenereringen togs vidare

till utvéardering och eliminering av koncept. Se Figur 19.

Dellosningar

Koncept 1

Koncept 1

Figur 19 Exempel pd Morfologisk matris.
4.5.2 Konceptvagning

For att enkelt och snabbt utvéirdera och salla bland framtagna koncept, togs tre huvudkriterier
fram som sammanfattar kravspecifikationen och monteringslosningens syfte.
e Monteringsldsningen &r anpassad for cleanroom
e Monteringsldsningen minskar krdvda mantimmar (jimfort med nuvarande montering)
e Monteringslosningen dr ergonomisk
Utifran dessa kriterier diskuterades hur vil koncepten forbattrade eller uppfyllde dessa

kérnvarden och sdledes kunde koncepten vdgas mot varandra.

26



4.6 Verifiering och prototypande

I detta kapitel presenteras tre olika metoder for att konkretisera och utvéirdera koncept.

4.6.1 3D-modellering, CAD

Slutgiltiga konceptval modellerades i CAD-programvaran Autodesk Fusion 360. Komponenter
som bestimts nodviandiga i tidigare skede modellerades tidigt och agerade referens och
medierande objekt for konceptutveckling. Existerande 3D-filer for drivenheten tillhandahélls
av Metenova och kunde nyttjas for att skriva ut en skalenlig 3D-utskrift av en mindre drivenhet
samt skalenliga bilder av de storre drivenheterna. Se Figur 20. Dessa anvindes ocksd som

medierande objekt for att kommunicera idéer och tankar inom projektgruppen.

Figur 20 Bild pa medierande objekt.
Vid utveckling av koncept i senare skede, anvindes CAD f0r att visualisera koncept, verifiera

dess funktioner och sikerstilla kompatibilitet med Metenovas drivenheter. Genom att anvinda
CAD, kunde potentiella krockar mellan monteringslosning och drivenhet tidigt och enkelt
identifieras for att sedan dtgérdas eller ligga som grund for eliminering av koncept.

4.6.2 3D-printing

Under produktutvecklingsprocessen utvarderades koncept och dellosningar med hjélp av 3D-

printing. Metoden nyttjades pa grund av mojligheten till hog upplosning med relativt lag
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tidsforbrukning samt enkelheten av att kunna sétta koncept i1 forhallande till olika
drivenhetstyper direkt i CAD-programvaran. Utskrifterna av hela koncept eller delldsningar,
anvindes som medierade objekt i diskussioner, men ocksa for att utvirdera skala och funktion.

Se Figur 21 for exempel.

Figur 21 Exempel pd 3D-prints.
4.6.3 Tillverkning och test av skalenlig prototyp

I det senare skedet av konceptutvecklingsfasen, konstruerades tvé skalenliga och funktionella
prototyper. Dessa tillverkades i metall for att mojliggéra funktionstestning med en riktig
drivenhet. Designerna gjordes forst i CAD och anpassades for att tillverkas med de maskinerna
som fanns tillgdngliga for projektet. Maskinerna som anvéndes var svarv, frés, vattenskérare,
svets och kallsdg. For att spara tid och samtidigt uppna hog precision pa delarna anvindes
vattenskéraren 1 sa hog utstrackning som mojligt. For att spara tid och samtidigt uppna hog
precision pad komponenter, anvindes vattenskdraren i sa hog utstrickning som mojligt vid
prototyptillverkningen. Det frigjorde tid till att fa presspassningar och axlar inom de utsatta
toleranserna. Designen kriavde specialbyggda axlar for att fungerar darfor bestélldes inte fardiga
axlar for projektet.

De tva koncepten utviarderades genom praktiska tester med de konstruerade prototyperna.
Testerna genomfordes i en trdverkstad med en drivenhet av modell ZG7. Prototyperna fastes 1

skruvstidd, och samtliga steg for monteringsprocessen genomfordes i sa god utstrickning som
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tillgdngliga medel tilldt. Blandningstank och infdstningspunkt fanns inte med i testerna. Se

Figur 22.

Figur 22 Funktionstest av prototyp.
I ett senare skede utfordes ocksé ergonomiska analyser av slutkonceptet. Underlaget for detta

skapades genom att testa prototypen pa ett befintligt lyftbord for att ndrmare simulera faktiskt

anvindning. Se Figur 23.

Figur 23 Bild pd test av prototyp monterad pa ett lyftbord.
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5 Behov och krav

I detta kapitel tas resultat upp kring de behov och krav som identifierats for monteringslosning
vilka legat till grund for avgransningar och beslut under produktutvecklingsprocessen. Dessa

resultat sammanfattas i kravspecifikationen som uppforts se bilaga G.
5.1 Renrum och GMP-standard

Nagra av de viktigaste riktlinjerna for produktutvecklingsprocessen kommer frdn “Good
Manufacturing Practise” — forkortat GMP (Europeiska Kommisionen, 2022). GMP ir ett
regelverk som bland annat styr utformning, klassificering och rengoring av renrum. GMP har
ocksa riktlinjer kring hur arbete far ske i renrum, samt hur utrustning i renrum ska utformas och
underhallas vilket 4 mest centralt for framtagningen av monteringslosningen. Mycket
information har ocksa framkommit frén intervju och intervju deltagarens tolkning av GMP’n
da den inte gar in i detalj i utforandet och fokuserar mer pé renlighet som koncept.

5.1.1 Rengodring

Utrustningen ska vara létt att rengdra. For produkten innebdr detta krav pd minimering av
skrymslen och irreguljira ytor som &r svara att nd under rengdring samt mdjliggérande for
demontering av delar for littare rengoring. Vid rengoring spolas ofta utrustningen med
rengoringsmedel. For effektiv rengoring Onskas att medlet 14tt ska rinna av samtliga ytor i
renrum. Darfor bor horisontella konkava ytor dir rengéringsmedel kan samlas undvikas.
Utrustningen ska tala rengdring. All utrustning maste rengdras med alkoholer och spordédande
medel pé regelbunden basis. Rengoringsmedlen ar fratande och 16sande vilket kan degradera
manga plaster och metaller ver en ldngre tid av periodisk rengoring.

5.1.2 Flyktiga material och amnen

Ett renrums renhetsklassning bestdims av dess partikelkoncentration och mikrobiella
kontaminering. Darmed ér det centralt att materialen 1 renrum inte kontaminerar sin omgivning.
Material som bestéar av fibrer som tréd, papper och textilier, samt vissa metaller avger passivt
partiklar till sin omgivning och &r dirav oldmpliga f6r anvidndning i renrum. Oljor, fett och lim
ar sddant som ocksé avger partiklar passivt till sin omgivning och dr dirmed inte heller [ampade
for renrum.

Avréadandet for anvindning av flyktiga material och dmnen utesluter en stor méngd material,
standardkomponenter och fogningsmetoder. P4 grund av detta anvinds svetsat rostfritt stal i

stor utstrackning till de flesta produkter i renrum. Plaster, som vissa typer av polyetereterketon
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(PEEK) (Solvay, 2015) och polypropen (PP) (CLIN, u.d.), kan ockséd anvindas i renrum om
andra egenskaper dn stélets krivs. Utifran dessa riktlinjer, faststilldes att monteringslosningen
bor vara konstruerad av svetsat rostfritt stal och att eventuella plastdetaljer bor tillverkas i PEEK

elller PP.
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5.2 Forutsattningar for montering

En utforskande observation hos ldkemedelsproducenten Fresenius Kabi visade att placeringar
av blandartankar i ett tekniskt rum kan variera. Det framkom ocksa hur ett tekniskt rums dvriga
konfigurering kan forsvéra dtkomsten av tankplattan pa blandartankar. Runt blandningstankar i
dessa tekniska rum loper sprinklersystem, kabelrdnnor och diverse ror runt om tankarna i olika
konfigurationer vilket kraftigt forsdmrar atkomlighet och forsvarar montering. Runt de flesta
blandningstankar finns dven vitskesargar for att forebygga Oversvimning om tankar och
tatningar skulle ga sonder. All denna variation av kringliggande utrustning gor det synnerligen
svért att utveckla en monteringslosning som fungerar for alla konfigureringar. I samradd med
Metenova fattades beslutet att avgrdnsa projektet frdn montering i tekniskt rum och enbart
fokusera pad utvecklingen av en monteringslosning for renrum, didr det finns mindre
kringliggande utrustning och dér utrymmet ar mer standardiserat.

Det framgick i intervjuer med Fresenius Kabi att torisfdriska blandningstankar med tankplattor
monterade 1 botten dr den mest frekvent forekommande konfigurationen. Det framkom ocksé
att det dr vanligt med en tankplatta som &r placerad i en vinkel pd en blandningstank med
torisfarisk botten. Tankplattans vinkel varierar generellt mellan 0 och 30 grader. Utifrdn denna
data stilldes kravet att monteringslosningen ska tillata vinkelstillning av drivenheten mellan 0
och 30 grader, for att mdjliggora linjering av flins mot tankplatta. Funktionerna och rorelserna
som Onskas utav monteringslosningen kan ses 1 Figur 24, dir dven en tankplatta 1 vinkel

visualiseras.

Figur 24 Visualisering av hur drivenheten mdste kunna forflyttas i forhallande till blandartanken. Kdlla
Metenova.

32



5.3 Montering - steg for steg

Nedanfor beskrivs resultaten utifrdn observationer som gjorts pa monteringsprocessen och
intervjuer om denna process. For att skapa en bittre Overblick sda delades hela
monteringsprocessen upp i delmoment. De identifierade delmomenten lyder som foljande:

e Montera drivenhet pa monteringslosning

e Transport och styrning av drivenhet

e Linjering av drivenhet mot tankplatta

e Placering och atdragning av skruvar
Montera drivenhet pd monteringslésning

Belastningen som montdren upplevde uppfattades variera mycket beroende pé tillvigagangssitt
under monteringen. De olika observerade sitten var att montera helt for hand, att ta hjilp av ett
lyftbord eller den belgiska monteringslosningen, dir drivenheten monteras pa en vagn. Det
upplevda besviret att montera drivenheten skiljde sig markant mellan dessa 16sningar. Att
montera for hand upplevdes mycket besvérligt medan den belgiska monteringsldsningen sag
till att monteringen blev enkel och smirtfri. Det ansags direfter essentiellt att kunna faststilla
position av drivenhet och ddrmed inte behova tdnka pé vikten av drivenheten under resterande

delmoment. Ddrmed togs beslut att monteringslosningen ska tillita montering av drivenhet.
Transport och styrning av drivenhet

Att kunna transportera drivenheten framkom var mer vanligt, d& det stundtals gjordes pa
befintligt lyftbord eller pallyftare. Det beslutades att det monteringslosningen monteras pé ska
kunna transporteras och detta med hjul.

Styrning av monteringslosning ansags viktigt for att grovt kunna placera drivenheten néra
tankplattan innan sjdlva monteringen tas vid. I och med det beslots det att transporteringen ska

ske via lankhjul sa att styrning kan ske via lasta hjul.
Linjering av drivenhet mot tankplatta

Efter att ha nidrmat sig tankplattan sa paborjas linjering av drivenheten. Linjeringen syftar pa
att fora in magnethuvudet sd rakt som mojligt i linje med tankplattan. Efter diskussion framgick
det att magneten ska hanteras varsamt och inte stota emot tanklockets inre viggar for mycket.
Existerande hjdlpmedel, s som lyftbord, 16ser bara hoj- och sidnkning 1 vertikalt led. Den
l6sningen kraver av montdren att vinkla drivenheten sjédlv, samtidigt som hdjning sker.

Positionen som det arbetet kriver dr inte ergonomisk och det dnskas att monteringslosningen
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kan hgjas i samma led som den instéllda vinkeln. Segmentet linjering kan delas upp i tre
delmoment som lyder: Vinkling, hoj- och sdnkning i vinkel och linjering av skruvhal. Linjering
av skruvhal syftar pa att sdkra upp flinsen mot tankplattan sa att vikten avlastas infor dtdragning
av skruvar. P4 modeller ZG7 och nedét s& kan flansen pd drivenheten vara utformad som en
bajonettflins. Detta hjdlper monteringen da skruvarna kan sitta férmonterade pa tankplattan och
flinsen skruvas pa i en roterande rorelse. Bajonettfldnsen trar da Gver skruvarna i de storre
hélen, se Figur 25, och roteras in 1 den smalare skaran som dé sédkerstiller position. Detta sétter
ocksd krav pd en mojlig rotation kring magnethuvudet och beslut fattades att detta ska

monteringslosningen inneha.

Figur 25 Rendering av bajonettflins.
Placering och atdragning av skruvar

Placering och atdragning av skruv syftar pa forvar av skruvar da dessa ska anvéndas till att
sakerstdlla montering. Ett uppmirksammat problem var att ricka sig efter verktyg i en besvarlig
arbetsposition. Hiar kan det ibland vara nddvindigt for montdr att bdra upp vikten av
drivenheten mot tankplattan medan denne ricker sig efter verktyg eller skruvar. Ett beslut

fattades att tillata verktyg och skruvar att vara néra till hands under monteringen.
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5.4 Ergonomi -resultat av ergonomiska analyser

Under analysmetoden PEPA, dér varje enskilt delmoment av monteringen samt nedmontering
analyserades djupare, framgick det att delmomenten vinkling av drivenhet samt hdjning och
sankning av drivenhet sag mest fysisk anstringning. Analysen utgick frén ett fall dd montor
hade ett lyftbord att ta hjélp utav. Resterande moment fick relativt bra betyg om hjélp av lyftbord
fanns tillgdngligt. PEPA-analysen vid anvdndning av prototypen XPL visade péd en forbéttring
pa bade dessa moment, dir faktorer som styrka, precision, uthallighet och grepp fick battre
betyg. Processen av att nedmontera drivenheten analyserades ocksd i form av en PEPA.
Delmomentet att sdnka drivenheten fran tankplattan fick hog anstringning, da den behover
fangas nér dess magnetism lossar frdn mixerhuvudet. Nér drivenheten sitter monterad pa XPL
sa sker det inget ryck nir magnetismen lossar. Darmed behdvs ingen anstrdngning och det finns
inte heller nagon kldmrisk dé& drivenheten faller ner. Analysen visade att flertalet faktorer sa
som styrka, precision, grepp samt belastning pa kroppen gick fran hog belastning till 1ag vid
jamforelse mellan lyftbord och XPL.

Den ergonomiska analysmetoden REBA utférdes &dven den pa de tvd f{Orutndmnda
delmomenten. Resultaten visade pa att arbetsstéllningarna var undermaéliga och positionen
montdren befann sig i under vinkelinstillning av drivenheten gav betyget 11. Detta innebéar en
kritisk nivd och en drastisk fordndring gillande arbetet bor implementeras direkt enligt
metoden. Analysen som utférdes med prototypen XPL resulterade i siffran 6, innebédrande
medium risk vid fortsatt arbete. Belastningen har alltsa sdnkts med nistan hilften utifran dessa
siffror. Mérkvirt dr att den stora fordndringen speglas av att med XPL slipper mont6ren béara
upp vikt vid instéllning av vinkel och behdver ddrmed inte ha armarna i en besvérlig position.

En REBA-analys utfordes dven pd momentet hojning- och sidnkning av lyftbord. Da detta
moment behover ske i samband med vinkelinstdllningen sa behover montor sitta knédbojd och
pumpa upp lyftbordet for hands. Denna position resulterade i ett betyg pd 9, hog risk for skada
vid fortsatt arbete. Denna position utvirderades inte med prototypen XPL dé 16sningen helt
kringgér behovet av montor att vara knabojd under h6jdokningen pa lyftbordet. Detta pa grund
av att montdr kan stélla in vinkeln 1 forvdg och dé nyttja benen till att pumpa upp hdjden. Det
kan alltsd papekas att prototypen XPL har resulterat i en god forbattring i ergonomin for

montering av drivenhet.
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5.5 Kravspecifikation

Resultaten utifrdn analysfasen sammanstélldes i en kravspecifikation (bilaga G) dér krav samt

onskemal pa slutprodukt listades. Viktiga delar fran den kan ldsas nedanfor.
Prestanda

e Forkorta total monteringstid till maximalt 5 minuter

e Minska antalet montorer som kravs vid montering till max 1

e Tillata enkel montering av monteringslosning pa lyftbord

e Tillata vinkling av drivenhet mot tankplatta i spannet 0 — 30 grader
Anvéandningsmiljo

e Uppfylla kraven for anvandning i renrumsmiljo

e Ingen risk for vitskeldckage

o Tillata enkel rengoring av samtliga ytor
Tillverkning

e Ska kunna tillverkas med bockning eller skdrande bearbetning

e Tillverkningskostnad ska maximalt vara 20 000 kr
Ergonomi

e Avlasta anvéindare fran tunga lyft

e Medfora ergonomisk arbetsposition hos anvindare
Kompatibilitet med drivenheter

e Kompatibel med drivenhetsmodell ZG7

e Kompatibel med Lowering Device

e Tilldta lasning med bajonettfléns
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6 Losningsforslag pa delproblem

I detta kapitel beskrivs de valda dellosningarna for respektive delmoment, slutkonceptet och
utvirdering av detta genom test av prototyp. I bilaga H beskrivs produktutvecklingsprocessen
och vilka metoder som anvéndes i kronologisk ordning.
6.1 Dellosningar
Nedan beskrivs resultatet frdn idégenereringen péa olika dellosningar, samt de principer som
tillaimpas 1 slutkonceptet. Utifran HTA:n f6r montering med monteringsldsning som kartlagger
de olika delmomenten, genererades idéer pé olika 16sningar. Vissa av delmomenten slogs ithop
infor idégenereringspassen och resulterade i f6ljande uppdelning:

e Montera drivenhet pa monteringslosning

e Transport och styrning av drivenhet

e Linjering av drivenhet mot tankplatta

e Placering och dtdragning av skruvar

I Figur 26 nedan kan man se resultatet av de fyra idégenereringspassen.

PoT— oo
MONTERR s f
‘Lb'sm_ifé‘

&85

Figur 26 Resultatet frdan fyra idégenereringspass pd de olika delmomenten.
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6.1.1 Montera drivenhet pa monteringslésning

“"Montera drivenhet pd monteringslosning” syftar pd att fdsta drivenheten péa
monteringslosningen, for att sedan tillata séker forflyttning och linjering av drivenheten.

Har utforskades manga olika 16sningar, som att greppa runt drivenheten pa olika sétt samt att
anvinda redan befintliga fastpunkter pd drivenheten. I bilaga I beskrivs de losningar som
sallades och anledningen bakom séllningen. Det undersdktes dven om man skulle kunna fésta
delar permanent pa drivenheten redan vid tillverkning av komponenterna for att underlétta
montering. Inspirationen till detta himtades frdn en intervju med skaparen av den belgiska
monteringslosningen, som beskrivs 1 avsnitt 3.3.3. Den 16sning som togs vidare till
slutkonceptet blev en kombination av att anvinda de befintliga skruvhalen under vinkelvéxeln,

se Figur 27 nedan, samt att fasta nagot pa drivenheten permanent.

S

- X
al 4
Figur 27 Skruvhal som kan anvindas som monteringspunkter pa drivenheten markerade med bldtt.
I stéllet for att fésta drivenheten direkt i monteringslosningen med skruvar, skapades en adapter

mellan drivenhet och monteringsldsning, som monteras i skruvhdlen under vixellddan.
Adaptern sitter fardigmonterad pa drivenheten ndr kunden far drivenheten. Alternativt
eftermonteras den hos de kunder som redan har drivenheter installerade.

En sddan adapter hade lett till minskad monteringstid samt gjort 16sningen mer ergonomisk och
latthanterlig, d& man rotationen runt magnethuvudet kan ske kontrollerat. Genom att ha samma
infastning mellan adapter och resterande monteringslosning, men variera adapterns storlek och
hélbild efter olika modeller av drivenheter, kan flera typer av drivenheter hanteras med en och

samma monteringsldsning.
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6.1.2 Transport och styrning av drivenhet

“Transport och styrning av drivenhet” syftar péd att transportera drivenheten till plats for
montering. Detta syftar dock endast pa den grova forflyttningen och inte de finjusteringar som
behdver goras for att matcha tankplattans vinkel eller for att linjera monteringshalen. Detta
delmoment kan delas upp ytterligare: horisontell forflyttning, vertikal forflyttning och styrning.
Den horisontella forflyttningen beslutades att goéras med hjul, d& det avlastar anvdndaren och
fungerar i renrum. En annan idé som utforskades var att ha en stationdr monteringslosning
bredvid tanken, men da man av praktiska skél inte vill ha en monteringslésning bredvid varje
tank behdver den ocksa kunna flytta pd sig. Hjulkonfigurationen undersoktes ocksa, delvis
genom utforskande tester dir diverse vagnar med olika hjulkonfigurationen styrdes in under
bord som skulle symbolisera tankar. Hiar framkom att lankhjul var att foredra, da de tillater
forflyttning 1 alla led. Ytterligare en idé var att ha en triangulér bas med tre hjul for att 6ka
framkomligheten mellan tankens ben, men pa grund av problem med stabilitet sallades det bort.
For att se ovriga dellosningar och varfor de séllades bort, se bilaga J.

For vertikal forflyttning, undersoktes hydraulisk pistong, men att endast ha en sddan hade blivit
ostabilt. Hydraulik &r ocksé en risk i renrum da det kan férekomma lickage och kontaminera
rummet. Vajerlosningar med block och talja undersoktes ocksd men valdes bort pa grund av
komplexitet. Att hoja drivenheten med en kuggstang undersoktes ocksa, men pa grund av den
ojimna profilen ldmpar den sig inte for renrum. Att hdja drivenheten med en hdvsting
filtrerades ocksé bort eftersom det inte hittades ndgon bra l6sningen for att lasa drivenheten 1
onskad hojd.

Den valda 16sningen for transport och styrning &r att nyttja ett befintligt lyftbord 1 vilken en
monteringslosning fasts. Ett lyftbord loser vertikal forflyttning, horisontell f6rflyttning samt
styrning och forekommer i1 renrumsanpassade modeller. Denna 16sning medfor &dven
mojligheten att anvinda kundens befintliga lyftbord for monteringslosningen.

6.1.3 Linjering av drivenhet mot tankplatta

”Linjering av drivenhet mot tankplatta” syftar pa att matcha skruvhdlen pé tankplattan med
hédlen pa drivenhetens fléns, samt att matcha vinkeln av flinsen med tankplattans vinkel. Ett
behov som identifierades under informations- och analysfasen var att stegldsa justeringar &r
viktigt for att mojliggdra precis linjering, vilket holls 1 atanke under idégenereringsprocessen.
Tidigt under projektet bestdmdes det att linjering av skruvhél ska ske genom att rotera

drivenheten runt magnethuvudets axel. Genom att rotera drivenheten runt magnethuvudets axel,
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behaller drivenheten sin position i horisontalled, &ven nér drivenheten roteras. Pa sa vis kan
vinkel och hojd stdllas och l&sas innan den slutliga rotationen sker for att linjera hélbilderna.

For att justera vinkeln av flinsen beslutades det att drivenheten fésts pé en axel via adaptern.
Adaptern och drivenheten roterar runt axeln for att justera vinkeln. For att lasa drivenheten i
onskad vinkel undersoktes olika 16sningsforslag se bilaga M. Den valda 16sningen bestar av en
lang sting med handtag i ena dnden och gingor 1 andra dnden. Stdngen skruvas in i en axel med

ett spar 1 mitten (se Figur 28). Nar stangen skruvas in, expanderar axeln vilket leder till att

friktionen 6kar mellan axeln och hdljet som omsluter den, varpa vinkeln lases.

Figur 28 Mekanism for lasning av vinkel.
Metoder for att underldtta linjeringen undersoktes ocksa. Dessa bestod i stor utstrickning av

externa, tankmonterade detaljer och inkluderade 16sningsforslag som ”pinnskruv”, ”styrskérm”
och ”gummibussning”. Se bilaga L for mer information om respektive 10sningforslag och varfor
de filtrerades bort.

6.1.4 Placering och atdragning av skruvar

Placering och atdragning av skruvar syftar pd delmomentet att placera och dra at skruvarna
genom flédnsen och tankplattan for att montera drivenheten pa blandningstanken. Genom hela
utvecklingsprocessen var en central tanke att 16sningen bor medge god framkomlighet och
underldtta monteringen av skruvar.

Idégenereringspasset pa denna delfunktion kom att kretsa kring att underldtta monteringen
genom diverse bonusfunktioner eller tilldgg péa existerande losningar. Under observationerna
noterades det ett behov av att ha en dedikerad plats dér man lidgger skruvar och verktyg dd de
ibland tappas och rullas bort. En 16sning som togs fram var att ha en magnetisk yta, formad som
en list eller en cirkel, for att kunna fésta sina skruvar och verktyg. D4 skruvarna och verktygen
kan vara av rostfritt stdl hade detta dock inte fungerat, d& rostfritt stil generellt inte har

magnetiska egenskaper. Alternativa enklare l0sningar var att ha en skl man kan fasta pé
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drivenheten pé diverse punkter. Detta for att kunna placera skélen dér den dr minst i vigen men

mest tillgdnglig vid montering.

41



6.2 Koncept som utvarderades med prototyp

Ovanndmnda dellosningar resulterade 1 konceptet ”Expansionslds” (kommer bendmnas som
XPL 1 resterande text). Ett annat koncept som applicerar liknande dellosningar med viss
variation och extra funktionalitet, togs ocksd fram till detta stadie. Konceptet kallas ”Scott
Russell” och beskrivs i bilaga P.

XPL ér ett koncept som fungerar som ett tilldgg till ett lyftbord. Monteringslosningen
underléttar linjeringen av drivenheten mot tankplattan pa blandningstanken genom att hélla
drivenheten i ritt vinkel vid montering, samtidigt som den kan roteras for att matcha skruvhélen
pa tanken.

Konstruktionen &r 1 rostfritt stil och bestdr delvis av en adapter som sitter monterad under
drivenhetens vixelldda. P& lyftbordet finns en pdmonterad konstruktion med en axel i vilken
adaptern fésts. Runt denna axel kan adaptern och drivenheten roteras for att stélla in rétt vinkel.
For att stélla drivenheten 1 6nskad vinkel, hojs och sénks stdngen som sticker dr gédngad 1 axeln.
Genom att rotera stdngen expanderar axeln, vilket 6kar friktionen mellan axeln och dess holje

och vinkeln lases. Se Figur 29 for CAD-underlag som anvéindes for att skapa prototypen.

Figur 29 CAD-underlag av slutkoncept som anvdndes for att skapa prototyp.
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6.3 Tillverkning och utvardering av prototyp

Funktionsprototyper i stal, se Figur 30, tillverkades pa konceptet XPL och Scott Russel. Det hir
kapitlet beskriver vad som testades med prototypen pa konceptet XPL och vilka slutsatser och
lardomar som togs fran dessa tester. Se bilaga P for de slutsatser och ldrdomar som togs fran
testerna pa konceptet Scott Russel. For att forsta tillverkningsprocessen av de bada prototyperna
las bilaga Q.

Det som testades med prototypen for XPL var hur enkelt det var att fasta drivenheten med
adaptern pa monteringslosningens axel. Det undersoktes dven hur lisningen av vinkeln
fungerade 1 olika ldgen samt hur tungt det var att justera drivenhetens vinkel. Ytterligare
utvirderades adaptern och hur vél rotationen runt magnethuvudet fungerade.

Prototypen bekriftade att konceptets funktioner fungerade. Utdver detta identifierades det att
handtaget var av for tunt gods och vek sig vid hoga laster, vilket atgdrdades till den slutliga
produkten genom att gora handtagets diameter tjockare. Det noterades dven att gdngan ldngst
ut pa handtaget var for lang da stor del av den inte anvindes. Lédngden péd géngan minskades
darfor for att inte vara langre 4n nodvindigt d& den 14tt samlar smuts och ar klenare 4n resten
av handtaget. Lasning av vinkeln behdvde dven fOrbattras ytterligare. For att lasa vinkeln
genom att rotera handtaget krdvdes ganska stort moment. For att gora detta enklare och mer
ergonomiskt beslutades det att ldgga till en skruvskalle langst ut pd handtaget. Detta for att

kunna anvidnda en nyckel fOr att rotera handtaget och littare uppna det moment som krévs.

Figur 30 Prototyp av XPL.
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7 ZG Mounting Tool

ZG Mounting Tool dr en monteringsldsning som dr anpassad for Metenovas mest sdlda
drivenhet ZG7, men kan dven gora kompatibel med ZG-modeller av kringliggande storlek
genom viss anpassning vilket tas upp senare 1 kapitlet. ZG Mounting Tool ar en utveckling och
forfining av konceptet Expansionslas. Monteringslosningen ar gjord for anvdndning i renrum
och fungerar som ett tillagg till ett renrumsanpassat lyftbord. Monteringsldsningen mandvreras
av en person och effektiviserar arbetet med montering, samtidigt som den bidrar till béttre
ergonomi for montéren da monteringslosningen bér drivenhetens vikt.

Monteringslosningen underléttar linjeringen av drivenheten mot tankplattan genom att halla
drivenheten 1 6nskad vinkel vid montering. Detta gors genom att vinkla drivenheten med ett
handtag kopplat till en axel. Genom att vrida handtaget 13ser man axeln och ddrmed
drivenhetens vinkel. Man kan dven rotera drivenheten runt magnethuvudet for att matcha
skruvhalen pa tanken. Detta gors med hjilp av det pressforband som &r integrerat i en adapter
som dr monterad 1 befintliga skruvhal under drivenhetens vinkelvéxel.

Vid montering fors magnethuvudet in i tankplattan genom att vagnen rullas in under tanken och
lyftbordet hojs successivt. Nar drivenheten vil dr monterad i tanken dras axeln ur och lyftbordet

kors undan, for att tillata sista atdragning av skruvar.
7.1 Anvandning

I detta kapitel beskrivs anvandningen av monteringslosningen i detalj med HTA:n f6r montering
med monteringslosning som grund, se bilaga C.

7.1.1 Montera drivenhet pd monteringslésning

For att fasta drivenheten pd monteringslosningen tris drivenheten med adaptern pé en axel, som
kan ses i Figur 31. Nar drivenheten har trétts pa och axeln bar drivenhetens vikt, justeras
drivenheten manuellt for att matcha kilsparet i adaptern med kilen pé axeln. Kilen ser till att
drivenheten inte roteras runt axeln. Nér drivenheten dr pé plats pd axeln och skjuten hela vigen
in lses den med en sprinter i axeln, se rendering i hogra hornet pa Figur 31, for att sékerstélla

att drivenheten inte glider av.
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Figur 31 Montering av drivenhet pa monteringslosning.
1 rendering uppe till vinster: Drivenhetens adapter linjeras upp med axeln pa monteringslosningen.
1 rendering upp till hoger: Drivenheten triis pd axeln, som nu bdr drivenhetens vikt.
1 rendering nere till vinster: Adapterns kilspar har linjerats med axelns kil och adaptern har trdtts pa hela
vagen.
1 rendering nere till hoger: Sprintern i bldtt trds genom axeln for att forhindra att drivenheten glider av.

7.1.2 Transport och styrning av monteringslosning till tank.

For att flytta drivenheten till ritt position under blandningstanken samt hdja och sdnka den
anvinds ett lyftbord, i vilken monteringslosning dr fastmonterad. For att flytta vagnen till
tankplattan rullas den genom att montoren skjuter vagnen framfor sig. Lyftbordets styrs med
befintliga handtag, eller genom att greppa pa valfri plats péd drivenheten -eller
monteringslosningen. D4 lyftbordet har lankhjul kan monteringsldsningen dras eller skjutas i
alla riktningar, for att positioneras korrekt under tanken. For att hdja och sidnka drivenheten,

hojs och sinks lyftbordet.
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7.1.3 Linjering av drivenhet

For att stélla vinkeln pa drivenheten och matcha den mot vinkeln pé tankplattan roteras axeln.
Detta gors genom att hoja och sinka stdngen med handtag som sticker ut fran axeln, se figur
33. Om tankplattans vinkel 4r kdnd sedan innan, kan axeln justeras till 6nskad vinkel med hjilp
av gradskivan som syns 1 figur 32. For att lasa vinkeln 1 6nskad position roteras handtaget
medsols, vilket expanderar axeln och laser vinkeln genom friktion mot dess omslutande holje.

Detta illustreras i figur 34.

Figur 34 Justering av drivenehtens vinkel. Figur 33 Gradskiva som visar drivenhetens
vinkel.

Figur 32 [llustration av ldsning av
monteringslosningens axel.

Innan montering pé tanken behdver dven monteringshalen pa drivenhetens fléns linjeras med

skruvhalen pa tankplattan. Detta gors genom att drivenheten greppas och roteras runt
magnethuvudets centrum, se Figur 35 pa nésta sida. Adaptern som sitter monterad under

drivenhetens vixellada tillater denna rotation, se Figur 36 pa nista sida.
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Figur 35 Rotation av drivenhet runt magnethuvudet.

Figur 36 Rendering av adaptern.
Drivenhetens magnethuvud fors sedan in i flinsen genom att lyftbordet hojs stegvis och skjuts

framét. Har drivenheten bajonettflins som pd bilderna, fasts monteringsskruvar i tankplattan
innan montering. D4 linjeras monteringshdlen péd flinsen mot skruvarna pa tankplattan. Nar
flinsen pa drivenheten ligger mot tankplattan och skruvskallarna har gatt igenom halen pa
bajonettflinsen roteras drivenheten medsols. Drivenheten kan da hianga i skruvskallarna och

monteringslosningen kan plockas bort.
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7.1.4 Atdragning av skruvar

Nir drivenhetens magnethuvud befinner sig i tankplattan och flédnsen ligger mot tankplattan
som 1 Figur 37, gdngas skruvarna i. For att skapa mer utrymme under blandningstanken och
underlétta atkomsten av skruvarna kan nédgra av skruvarna géngas i och monteringslésningen
plockas bort. Resterande skruvar kan da gingas i1 och dras &t ldttare. Har drivenheten
bajonettflins kan monteringslosningen pa liknande sétt plockas bort for att sedan dra &t

skruvarna.

Figur 37 Drivenheten pa plats, monterad mot tankplattan.
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7.1.5 Lossa monteringslosning
For att lossa monteringslosningen dras sprinten forst ur axeln Handtaget roteras sedan sa att
axeln inte langre dr last och kan tillatas att dras ur Vid behov, kan handtaget giingas ur for att

underldtta utdragning av axeln. Nér axeln &r wutdragen, flyttas lyftbordet med

monteringsldsningen bort frén blandningstanken, se Figur 38.

Figur 38 Lossning av monteringslosning.
7.1.6 Nedmontering av drivenhet

For att montera ned drivenheten, transporteras monteringslosningen till drivenheten som sitter
monterad pa tanken. Holjet positioneras sedan for att linjera med adaptern, axeln fors in och
drivenheten sidkras med sprinten. Darefter skruvas monteringsskruvarna loss, drivenheten fors

ut ur magnetplattan genom att successivt backa och sinka lyftbordet.
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7.2 Utformning
I detta kapitel beskrivs monteringslésningens utformning och motiveringen till designbesluten.
Hela monteringslosningen ér gjord 1 rostfritt stal for att vara renrumsanpassad. I Figur 39 nedan

syns en sprangskiss pa monteringslosningens komponenter.

> ja.

Skruy for att fasta

J_ i lyftbordet

1
e

Figur 39 Sprdngskiss av monteringslosning.

7.2.1 Basplattan

For att flytta drivenheten till rétt position under blandningstanken samt hoja och sinka den
anvénds ett befintligt lyftbord med lankhjul. Monteringsldsningen fasts pa det hoj- och sdnkbara
bordet genom att skruva fast en basplatta med fyra skruvar se Figur 40 pé nésta sida. Basen ar
utformad for att ticka en stor del av lyftbordets yta for att ge sd mycket stod till

monteringslosningen som mojligt.

Figur 40 Montering av basplatta pa lyftbord.
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Basplattan bestar av en ram i fyrkantsprofiler som ticks av en plat i rostfritt stil, se Figur 41.
Detta for att minska risken for att smuts ska fastna i hornen. Platen forenklar &ven rengdring i
renrum. Fran basplattan sticker en fyrkantsprofil upp, kallad pelaren, som stabiliseras av en
diagonal fyrkantsprofil. Fyrkantsprofilen &mnar att forstirka pelaren som belastas av
drivenhetens vikt. Tackpliten har utskdrningar for pelaren och den diagonala fyrkantsprofilen
som sitter fastsvetsade direkt i ramen for extra hallfasthet. Pelarens hojd ér anpassad for att

rymma en ZG7 Lowering Device utan att sla 1 tackplaten.

Figur 41 Basplattan.



7.2.2 Hodljet och gradskivan

Stillning av vinkel &r en central del av monteringen av Metenovas drivenheter eftersom de ar
monterade i en vinkel mellan 0 - 30 grader i forhallande till golvet. Vinkeln sker genom rotation
kring en axel genom en hdlje, se figur 43. Gradskivan sitter pa holjets hogersida och har en bla
markor for 6kad synlighet. Observera att gradskivan 1 konceptet &r mérkt fran 0 till 30 grader,
vilket inte syns i figurerna.

Holjet &r urfrist dar handtaget ska sitta och begrénsar vinklingen av drivenheten till mellan 0
och 30 grader. Skulle montdren glomma att lasa drivenhetens vinkel och sldppa handtaget
kommer drivenheten inte att rotera okontrollerat, utan stanna vid noll graders lutning. Holjets
bredd, diameter och godstjocklek &r dimensionerade for att ta drivenhetens vikt och hantera det

moment som uppstar nédr drivenheten dr monterad pa axeln. For bild utan genomgaende axel,

se figur 42.

A
Figur 43 Héljet med genomgdende axel och handtag. Figur 42 Héljet utan genomgdende axel.

7.2.3 Axeln och handtaget

ZG Mounting Tool gor det enkelt och bekvdmt att vinkla drivenheten genom att ha en lang
hdvarm med ett handtag pd for att styra vinkelsdttningen av drivenheten. Detta gor att
belastningen blir 1ag och att man far god kontroll pé vinklingen.

Med samma handtag lases sedan vinkeln i 6nskad position genom att skruva handtaget medsols
sa att axelns pressforbandsfunktion laser vinkeln. Axeln har ett urfrést spar som kan ses i Figur
44, vilket tillater axeln att expanderas nér handtaget skruvas in i axeln. Det skapas da tillrackligt
hog friktion mellan axelns utsida och holjets insida for att lasa drivenheten i 6nskad vinkel.
Spéret ar forstorat langst in for att minska kraften som krévs for att expandera axeln och séledes

lasa vinkeln, se Figur 44.
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Figur 44 Rendering av axel.
Handtaget langst ut pa hdvarmen har tjockare diameter for att 6ka moment vid rotation och &r

lattrad for att medge gott grepp samt for att tydliggéra interaktionspunkten. Léngst ut pé
handtaget sitter en skruvskalle, se Figur 45, som mgjliggor atdragning av handtaget med fast
nyckel. Detta for att lattare uppnd det moment som krivs for att sikert 1dsa axeln och
drivenhetens vinkel. Denna skruvskalle har samma dimensioner som de skruvar som anvénds
for att fasta drivenheten i tankplattan, vilket gor att ett och samma verktyg kan anvédndas for

bada moment.

Figur 45 Rendering av handtag.
P& axeln som laser vinkeln mot hoéljet, sitter en kil som syns i Figur 44. Denna gor att

drivenheten sitter 1ast pa axeln. Kilen 16per inte langs hela axeln, for underlédtta monteringen av
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adaptern pa axeln. Om kilen 16pt hela vigen, hade det krévts hog precision under belastning for
att fasta drivenheten pa axeln, eftersom den hade behovt riktas in utan avlastning. Genom att
ha kilen ldngre in kan man lata den delen av axeln utan kil bara drivenhetens vikt samtidigt som
man linjerar adaptern med kilen. Ena dnden pd axeln ar avrundad for att lattare foras in 1 holjet
och for att littare trds pd adaptern och drivenheten. Axeln har dven en knopp i andra &nden som
ska underlitta utdragning av axeln. Knoppen ska dven vara léttrad for att signalera att det dr en
interaktionspunkt och for att forbattra greppet. I andra dnden av axeln finns ett hal som tilldter
en sprint att monteras for att I8sa drivenheten och axeln nédr drivenheten monterats pa

monteringslosningen. se Figur 44.

7.2.4 Adaptern

Figur 46 Rendering av adaptern.
Adaptern ar baserat pd ett klimforband, se Figur 46, Figur 47 och Figur 48 pa nésta sida. Botten

och toppen trycker thop “klamd del” och skapar ddrmed friktion emellan dem. Botten och
toppen monteras under drivenhetens véxellada i befintliga gingade monteringshal med hjilp av
fyra ”monteringsskruvar” som gar igenom var sitt skruvholje. Skruvholjet forsékrar att botten
och toppen sitter fast i drivenheten utan att pdverka klamforbandet. Klimdelen har ett
cylindriskt hal med kilspér 1 vilken tidigare ndimnda axeln monteras for att koppla adaptern till

resterande monteringslosning.
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Figur 47 Springskiss i sidoperspektiv av adapter och drivenhet.
Botten och toppen av adaptern ar koniskt formade vilket dokar anldggningsytan och gor dem

sjdlvcentrerande i relation till den kldimda delen. Den kldmda delen &r utformad sé att axelhélet
ar pa “insidan” av drivenheten det vill sdga under drivenheten emellan motorn och véxelladan.
Detta ér sd att tyngdpunkten &r s& ndra axeln som mdgjligt for att minimera det moment
drivenheten utdvar pa expansionslaset (friktionen mellan axel och hdlje).

Friktionen i klamforbandet styrs genom momentatdragning av fyra ’spanningsskruvar”. Dessa
skruvar trycker ihop toppen och botten och dkar friktionen mot den kléimda delen. Detta gor att
rotationen blir trogare. Trogheten maste justeras sa att drivenheten med ldtthet kan roteras, men
samtidigt laser sig sjdlv 1 det lage den sldapps i. Momentet av dessa spanningsskruvar behdver
justeras efter den drivenhet som monteringsldsningen ska hantera for att sdkerstédlla korrekt
friktion i forbandet i relation till drivenhetens vikt. Den krdvda friktionen bor beréknas for att
halla momentet da drivenheten ar roterad 1 90 grader och vinklad i 30 grader, eftersom detta ger
upphov till stérst moment 1 adaptern.

Adaptern dr asymmetrisk for att tydligt hinvisa vilken sida av adaptern som ska monteras mot
axeln. Drivenheter med Lowering Device har en ratt som &r i vigen for monteringen. P4 sddana
drivenheter maste ratten tas av, sedan kan adaptern monteras och slutligen kan ratten monteras
pa igen. Av och pa montering av ratten gar snabbt och ska ddrmed inte mérkvardigt forlinga

monteringsprocessen av adaptern.
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Figur 48 Sprdngskiss i perspektiv for att visa hur adaptern monteras pa drivenheten.

7.3 Uppfyllande av kravspecifikation

Det hér kapitlet beskriver hur den slutliga monteringsldsningen uppfyller det centrala kraven

och hur de har uppfylits.

Minska antal mantimmar vid montering

Kravet att forkorta monteringstid sattes delvis for att gora anvidndning av
monteringslosningen lockande for anvindaren. Aven om monteringslosningen gjort
arbetet mindre belastande, skulle produkten troligtvis inte anvédnts om det krdvde ldngre
monteringstid.

Kravet uppfyllande verifierades vid tester av prototyp (6.3) som visade att
monteringstiden minskade gentemot hur montering sker 1 nuldget (3.3). Kravet uppfylls
av att drivenheten litt formoteras pa produkten som sedan underlttar lyft och linjering

av drivenheten och pa sa sitt minskar tiden vid montering.

Uppfylla krav for anvindning i renrumsmiljo

I kapitel 5 beskrivs kraven som finns péa produkter som ska vara i renrum. Produkten
anses uppfylla for dom identifierade kraven f{or renrum enligt GMP:n (5.1).
Uppdragsgivaren anser ocksd efter en kort genomgang av produkten att den uppfyllnad

av kraven for renrums miljo.
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e Minska péfrestningen for montoren
Vid utvirdering av prototyp (6.3) tyder dom ergonomiska analyserna (PEPA och REBA)
att pafrestningen hos montoren har minskat. Darmed &r kravet av minskad pafrestning

for montoren uppfylit.
e Kompatibel med ZG-7

Funktionstesterna av prototypen (6.3) visade att produkten var kompatibel med bade

utforingen av ZG-7 och des vikt.
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8 Diskussion

Detta avsnitt diskuterar och utvérderar det genomforda arbetet, det slutliga konceptet och
potentiella forbattringsforslag. Vidare amnar diskussionen att motivera de val som gjorts under

processen och om dessa speglar projektets syfte.
8.1 ZG Mounting Tool

Nedan diskuteras och utvérderas det slutliga konceptet for monteringsldsningen — ZG Mounting
Tool — och dess potentiella forbattringsomraden.

8.1.1 Realiserbarhet

En av projektets stora leverabler ér ett slutligt koncept som fungerar och ar realiserbart for
Metenova ur ett produktionsperspektiv. Efter prototypbyggande, utvirdering och diskussion
med Metenova, anses ZG Mounting Tool ha goda mdjligheter att uppfylla dessa kriterier. Den
konstruerade prototypen visar att de mekaniska principerna fungerar och att tillverkningen av
den kunde genomforas med begrinsade tillgdngar visar pa att den definitivt r realiserbar.
Framover kommer konceptet att forfinas och tillverkas i samarbete med Metenova, diar mer
avancerade tillverkningsmetoder kan anvindas, ytfinheten forbattras och dimensioner
finaliseras.

8.1.2 Val av koncept efter prototyptillverkning

Valet av konceptet XPL, som senare utvecklades till ZG Mounting Tool skedde successivt
genom bortsédllning av koncept som inte uppfyllde utsatta krav i samma utstrackning. I helhet,
kan valet motiveras av XPL:s enkla utformning och intuitivitet.

I tidigt skede av projektet uppmérksammades det via observationer och intervjuer att det finns
ett intresse for att kunna hoja och sdnka drivenheten i den stéillda vinkeln. Detta for att minska
risken for skada pa magnethuvudet vid inforsel i1 tankplattan. Losningsforslaget Scott Russell
togs fram 1 syfte att 10sa detta moment. Se bilaga P for en beskrivning av detta koncept. For
Scott Russel konstruerades en prototyp 1 samma upplosning som XPL. Dess funktion
utvirderades och konceptets mekaniska principer kunde bekrdftas vara realiserbara.
Utvérderingen visade dock dven pa manga brister sett till renrumsanpassning och anvindning.
Konceptet kraver médnga rorliga delar med irreguljira ytor och hojningsfunktionen &r mycket
tidskravande och kréver handledsrorelser som inte dr ergonomiska. Detta syftar till skruvandet

av handtaget som driver hdjningen av drivenheten i satt vinkel. For att hdja drivenheten
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tillrackligt med denna mekanism, krivs synnerligen ménga rotationer av handtaget och kriaver
relativt hog kraft.

I en presentation av slutkoncept for Metenova valdes Scott Russell bort till fordel for XPL.
Mekanismen i fraga ansags Oonskvird men behovet upplevdes inte stort nog for att fortsatt
utveckla forslaget. Prototypen i fraga var producerad i samma upplosning som XPL, men med
svarare utformning och mer komplex funktionalitet upplevdes den troligen mindre forfinad i
denna upplosning. Att XPL blev utvald till slutprodukt beror pa att den i dess enkla utformning
fortfarande 16ser monteringen tillrackligt effektivt, &ven om Scott Russel 16ser en funktion som
inte XPL gor.

8.1.3 Forbattringar och brister

Montering av drivenhet pa monteringslosning

Det valdes att lata drivenheten formonteras pa slutprodukten for att kunna avlasta vikt fran
montdren. Designen landade 1 en adapter som féormonteras péd drivenheten dér tanken &r att den
ska sitta kvar dér tills drivenheten tas ur bruk. Detta medfor en extra vikt pd den redan tunga
drivenheten. Denna vikt dr inte 6nskvard men beslutet motiveras med att tiden som montoren
behover bara drivenheten fysiskt i stort sett elimineras under monteringsprocessen, vilket anses
kompensera tillrackligt.

Adaptern skapar ocksad ett extra moment infér monteringen under tank, da den behover
monteras pa sjdlva 16sningen innan. Detta gar inte helt i linje med projektets mal med en sé
enkel 16sning som mojligt men avvégning har gjorts att total monteringstid &nd& minskar, vilket
gér 1 linje med projektets syfte.

Om intresset finns att skala upp XPL for att tillita montering av storre drivenheter sa kan ett
problem géllande kilen uppsta. D4 det krivs en viss precision for att montera pa drivenheten pa
axeln s kan det vid tyngre drivenheter bli svart med en montdr och ddrmed kréiva fler.
Svarigheten hade varit att hélla upp en tung drivenhet och sedan precist fora in adapterns kilspér
over kilen. Detta arbete gér an med en 22 kg tung ZG7 men av egen uppfattning kommer det

bli tungt med viktokning.
Transport och styrning

Det valda sittet att transportera och styra drivenheten landade i ett befintligt lyftbord. En tydlig
brist dr ifall att slutkund som intresserar sig for monteringslosningen inte har ett lyftbord vid

arbetsplatsen sa behover ett sddant kopas till. I samtal med Metenova s& framkom idén att silja
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ett lyftbord tillsammans med 16sningen fér dem som behover, eller bara 16sningen f6r dem som
sedan innan har ett lyftbord.

Vad som motiverar beslutet dr att vid idégenerering s uppdagades inget béttre transportmedel
an en vagnliknande struktur. Att designa en egen vagn som &r mer anpassad efter
tankutformningar diskuterades men landade i att en sddan vagn kommer se brister i diverse
aspekter, som till exempel lyftkraften. Ett lyftbord 16ser problemen som uppmairksammades och
diskussion landade i att sétta en egen vagn 1 produktion inte vore héllbart nér fullt fungerande
16sningar finns pad marknaden.

Linjering

Delmomentet linjering delades efter observation upp i tre delar. De &r foljande: Rotation,
hdjning- och sdnkning i vinkel samt linjering av skruvhal. Av dessa tre sa dr endast rotation den
applicerade delfunktionen pd XPL. Anledning till detta &r att efter diskussion sé ansdgs det inte
langre nodvéndigt att uppfylla alla tre. Géllande linjering av skruvhél var tanken att det inte
behovdes ndgon extra detalj for att sékerstélla det, da adapterns friktionsled tilldt ett tillrackligt
noggrant arbete. Efter testning av prototyp sé bekréftades detta. Géllande hojning och sédnkning
1 satt vinkel sd ansdgs det onddigt av Metenova, da det inte tillfor tillrackligt stora fordelar for

att kompensera for den extra komplexiteten i utformning.
Placering och dtdragning av skruvar

Det var ténkt att en skél skulle vara placerad pa basen av ZG Mounting Tool for att underlatta
placering av skruvar. Det beslutades efter diskussion att den gick for mycket emot idén om att
hela produkten ska vara littrengorlig. Vid anvdndning av ZG Mounting Tool kan skruvar i

stdllet placeras pd bottenplattan sa stannar skruvar dir om lyftbordet kors forsiktigt.
Hallfasthet

Slutprodukten ZG Mounting Tool kommer att produceras helt i rostfritt stil. For att optimera
hela konstruktionen, hade hallfasthets- och utmattningsanalyser behdvts genomforas.
Prototypen som konstruerades designades utifran ZG7 med dimensioner som ansags sékra att
téla dess vikt. Detta bekréftades 1 verkstadstester dér alla delar holl forutom gingorna i slutet
av handtaget, som bojdes aningen. Det pidpekades att dessa var aningen feldimensionerade fran
start och en uppdatering har implementerats 1 CAD-filerna for att tila framtida tester. Projektet
tar inte 1 beaktning huruvida ZG Mounting Tool til att hantera storre drivenheter utan det limnas

at Metenova att utforska vid intresse.
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Ergonomi

Ett av projektets huvudsyften var att forbattra ergonomin vid montering av drivenheter. En
forbattring av ergonomin har bekriftats i form av REBA- och PEPA-analyser som utforts. De
bekréftande analyserna har bara utforts i kontrollerad miljo pa personer utan monteringsvana. I
och med att testerna utforts i en miljo som inte helt speglar den riktiga renrumsmiljon sa kan en
felkélla vara att positionerna som analyserats inte ar helt representativa for verkligt arbete. For
att sdkerstilla god ergonomi hade fler analyser behdvts utforas och prototyper uppdateras
utefter dem, men det hanns inte med under projektets tidsram.

De analyser som utférdes dar montering med hjilp av lyftbord stélldes mot montering med
hjilp av ZG Mounting Tool hade dnskvirt visat en &n mer forbéttrad ergonomi. Vad som &r virt
att ha i beaktning &r att oavsett vad s& kommer du till slut behdva ha nacken i en onaturlig
position, da du arbetar 1 14g h6jd och behover kolla uppat. Med framtagen 16sning s& behdvs
atminstone inte detta ske under kritiska moment dir montdr arbetar med vikt samtidigt som

dalig kroppsposition uppnas.
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8.2 Validitet av genomforandet

Metenova distribuerar fraimst drivenheter runtomkring Europa och inte s& mycket runtom i
Sverige. Det har darfor funnits en brist pd mangd personer att tridffa som besitter bade
monteringsvana och som kan visa upp monteringen i en verklig miljo. Konsekvenser av detta
syns i mdangden data som kunde insamlas. Da det endast fanns chans att utforas ett besok hos
slutkund, dar det inte fanns tillganglighet till att besoka renrum, sa har ingen observation gjorts
gillande arbete 1 renrumsmiljo. Det hade gynnat projektets validitet om den faktiska miljon
fanns tillgéinglig att utféra analyser och tester i. Den data som samlats in kan dndé betraktas
som tillrdcklig d& montdrer med vana av renrumsarbete har intervjuats.

Mingden intervjuer med aktiva montorer inom branschen kan betraktas som ldg. Detta kan
medfora svarigheter i att fa ut rétt information ur en intervju, da en intervjumall girna analyseras
och uppdateras mellan intervjuer. En felkélla finns ocksé i att ingen intervju med nagon
tankkonstruktor utforts. Information géllande hur olika blandtankar ser ut och hur stor
variationen ar har samlats av befintliga montdrer samt sidljansvarig pa Metenova. Projektet har
utgdtt frdn den informationen d& den anségs tillrdcklig. Ett mer extensivt arbete hade kunnat
utforas for att ta reda pa mer exakt vilka blandningstankar som ZG Mounting Tool dr kompatibel
med, men har inte gjorts pa grund av att existerande lyftbord anvénds och storleken pa dem inte
ar justerbara. Det ldmnas dérmed till inkOpare att ta reda pa viktiga matt av Metenova.
Utvirdering av prototyperna kan anses bristfilliga da det inte utforts négra pa personer med
monteringsvana. Dimensionerna som prototypen innehar ar satta utefter kravstéllningen som ér
baserad pa tankritningar och intervjuer. Det hade gynnat slutprodukt att ha blivit testad pa av
personer med vana som hade kunnat ge feedback pa dimensioner s som handtagets langd till
exempel, for att sidkerstdlla sd dimensionerna passar sa manga blandartanksutformningar som

mojligt.
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8.3 Etik och samhaillsaspekter

Projektets grundidé har alltid varit att skapa en enkel 16sning 4t Metenova. Detta rdkar ocksa
falla 1 linje med hallbarhet, da slutprodukt inte behdver vara extraordindr for att klara av sitt
jobb. Detta i sin tur leder till att formerna pé produkten blir létta att konstruera vilket leder till
mindre material- och energiatgéng i fabrikerna. Materialet behdver oavsett vara i rostfritt stal
for att klara av renrumskriterierna och produkten behdver didrmed inte méarkvart mycket
material for att uppné en stabilitet, d& det ar ett véaldigt taligt material. Materialet 1 sig dr ocksé
mycket atervinningsbart.

Valet att anvdnda en redan existerande produkt i form av lyftbord ser till att utslépp till f6ljd av
produktion inte blir lika hogt som om projektet designade en egen vagnlosning. Foretag i denna
bransch eller liknande har ofta nagon sorts lyftanordning for att transportera tyngre objekt.
Utformningen pa dessa kan vara annorlunda, som till exempel en pallyftare i stillet for ett
lyftbord. En tanke och ett 6nskemal ar att ZG Mounting Tool ska vara kompatibel med s& ménga
lyftanordningar som mgjligt genom en mindre modifiering av basen.

Livsldngden hos produkten &r inte heller testad men tros kunna forhéllas léng med tanke pa
materialval och att den inte kommer slitas ut genom for extensiv anvindning.

I dess helhet sd anser inte gruppen att ZG Mounting Tool paverkar samhéllet sirskilt mycket.
Produktionen, trots smaskalig, anses forsvarbar dd& montorer upplever verkliga problem av
monteringens existerande problem. Etikfradgan har inte s& mycket att tilligga. Projektet avser
forvisso att reducera méngden personer som krdvs for att montera en drivenhet, men

uppfattningen ar att mingden arbeten inte kommer minska tack vare detta.
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8.4 Effekten av avgransningar

Att designa omkring olika utformningar pa blandtankar och rumsmiljoer har varit en svarighet
under projektets géng. Det dr en praktisk omdjlighet att designa utifrdn alla mojliga
utformningar. Mélet har i stéllet blivit att skapa en 16sning som en sa stor del av malgruppen
som mojligt kan anvénda. Det har diskuterats huruvida fokus borde hamna pa de blandartankar
dir montering &r riktigt svart pa grund av dess utformning. Diskussionen landade i att det finns
for manga olika utformningar i1 dessa miljéer att produktionen for denna 16sning hade blivit
ineffektiv. Detta i sin tur leder till dyrare produktion vilket leder till farre kopare, vilket i rent
vinstintresse inte dr gynnsamt for Metenova.

Projektet har valt att avgrinsa sig till modeller av storlek ZG7 som krav och designen har utgétt
frén den storleken. Denna avgriansning motiverades med att det dr den vanligaste modellen och
inom den modellen s& dr 7 den vanligaste storleken. Det finns betydligt tyngre modeller &n
denna och virt att beakta dr att ZG Mounting Tool inte dr testad for storre 18sningar.
Argumentationen blev att en enkel utformning som ZG Mounting Tool &r enkel att skala upp
och designen har ocksé haft i atanke att framtida produktion enkelt ska kunna satisfiera flera
storlekar av modellen ZG. For att sékerstélla sdakerhet for anvindandet av 16sningen sd behdver
tester utforas.

Valet att designa utifrdn modellen ZG ansdgs ske naturligt d& méingden av andra sorters
drivenheter ute pd marknaden dr sd pass lag. En 16sning som hjélper vid montering av alla

modeller ldmnas till framtidens produktion, 1 enhéllighet med Metenova.
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8.5 Forbattringspotential

Vid framtida arbete med ZG Mounting Tool dér malet &r att f4 ut en produkt pd marknaden sa
bor nagra saker tas i beaktning. Dimensioner av samtliga delar pé slutprodukten bor séttas med
utgang fran och hallfasthets- samt utmattningsanalyser.

Behovet av en 16sning som har ldgre minimih6jd én ett typiskt lyftbord hade kunnat utforskas.
Om ett stort behov hade uppmérksammats sa hade det funnits virde 1 att designa ett eget
lyftbord med lédgre minimihojd for att komma at de ldgst beldgna tankplattorna i branschen.
Hojden pé pelaren pa ZG Mounting Tool dr numera designat utifrdn hojden pa Lowering
Device. I framtida utveckling hade en placering av pelaren langre fram pa lyftbordet vara vart
att utforska. Med en placering ldngre fram s& hade Lowering Device haft utrymme att befinna
sig utanfor lyftbordet. Detta hade tillatet en lagre hogsta punkt pd drivenheten nir den ar
monterad pd ZG Mounting Tool. En konsekvens av denna placering hade kunnat vara att
tyngdpunkten befinner sig for langt fram och fér lyftbordet att tippa dver, men det gar ocksi att
rakna pa.

Vid test av prototyp uppe pa ett lyftbord s& framkom det att ett lingre lyftbord kan skapa
komplikationer med effektiviteten. Ett lyftbord har ofta hoj- och sdnkningsmekanismen ldngst
bak vid handtaget, i form av en pedal. Placeringen av pedalen gor det omdjligt att hdja och
sdnka lyftbordet medan du roterar in bajonettflinsen pd skruvarna. Detta kan ge skél till att se
over en design av ett egenproducerat lyftbord dar pedalen for hojning kan befinna sig vid sidan
av bordet. Det kan ocksa vara av virde att ha ett mindre lyftbord dé de flesta modellerna inte
har ett behov av ett lyftbord med kapacitet for 150 kg, vilket hade lett till enklare mandvrering.
Som det ser ut i branschen nu s r tolkningen att befintlig ZG Mounting Tool &r tillracklig, ett

lyftbord designat av Metenova vore i sé fall enbart for optimering.
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8.6 Processen och genomforandet i dess helhet

Arbetet har fungerat bra i stort och metoderna som valts ut har bidragit till utvecklingen. Aven
fast det mesta har fungerat bra si hade saker kunnat ske smidigare och mer optimerat
tidsmassigt. Till exempel hade fler videointervjuer kunnat bokas in pa egen hand for att fa en
bittre helhetsbild tidigt i projektet. I tidigt skede s& skedde mycket planering i véntan pé att fa
traffa montorer 1 person. Under denna tid hade till exempel en prototyp av en tank kunnat
byggas upp for att ge mer kvalitativ feedback vid prototyptestandet. Vid idégenerering hann det
diskuteras fram en del 16sningsforslag som spelar in pé tekniskt rums behov och krav. Detta da
projektet inte hade avgrinsat sig fran tekniska rum forrén efter besok hos Fresenius Kabi. Dessa
forslag har troligtvis gynnat projektet med att inte lasa sig vid en sorts 16sning for tidigt, men
det &r trots allt tid lagd pa att designa 1 fel riktning i och med avgriansningen. I och med att det
tog tid att etablera exakt vad for krav som bor séttas pad produkten, i och med en snédv
16sningsrymd, sé har en del designarbete skjutits pa i processen. Till exempel har byggandet av
prototyper skett relativt sent och insikter frn testning av prototyper har dirmed ocksa kommit
sent. Hade projektet genomforts igen s hade en tydligare planering 1 tidigt skede gjorts for att

hamna pa rétt spér i tidigt skede.
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9 Slutsatser

En av de centrala ldrdomarna frén projektet dr att manga av de problem som identifierats hade
kunnat undgatts genom mer genomtinkt fabriksplanering. Lakemedelsproducenter skulle
gynnas om deras elektriker, rorliggare, fabriksplanerare, mixerleverantérer och tankbyggare
hade ett mer holistiskt synsétt och béttre kommunikation. I stillet leder denna brist till att
tankarna omges av utrustning som sprinklers, kabelstegar och ror som gor det svart att hitta en
monteringslosning som passar alla fall. Att atgdrda detta hade gjort det mojligt att applicera ZG
Mounting Tool i tekniskt rum men ocksa underléttat for mycket annat underhall.

En ytterligare lirdom é&r att en enkel losning kan vara bittre 4n en komplex. En
monteringslosning med lag komplexitet dr ofta billigare att tillverka, léttare att rengdra och mer
intuitiv for anvindaren. Det dr ocksa viktigt att fOrsta att en 16sning som uppfattas som komplex
och svér att anvédnda troligen inte kommer anvindas. Inte heller om den tar lingre tid att montera
med monteringslosningen kontra manuell montering.

Projektets slutsatser dr att det inte gir att komma fram till en monteringslésning som loser
monteringen for alla drivenheter och for alla blandningstankar i bade renrum och tekniskt rum.
Det finns manga yttre parametrar som styr om en monteringslosning kommer fungera eller inte,
som drivenhetens storlek och kringliggande utrustning runt tankarna som elkablar och
sprinklersystem. Genom att avgrénsa problemrymden och endast fokusera pa renrum gér det
att hitta fungerande 16sningar, som med ZG Mounting Tool.

De ergonomiska analyserna som utforts pd ZG Mounting Tool visar pa forbéttrad ergonomi hos
montdren. Losningen effektiviserar arbetet med att den endast krdver en montdér samt
underldttar en anstrangande monteringsprocess. ZG Mounting Tool bidrar inte heller till
kontamineringsrisker i renrum da montoren aldrig behdver nudda golvet annat dn med fGtterna.
Ytterligare kraver 16sningen bara en montor under en kortare tid i renrummet, vilket minskar
antal mantimmar som krivs vid montering.

ZG Mounting Tool fungerar vil for att Idsa montering av drivenheter i renrum. Med sin design
forbattrar den ergonomin och effektiviserar arbetet, samtidigt som den dr renrumsanpassad.
Detta gor ZG Mounting Tool till en realistisk och virdebringande monteringslosning {or
montdrerna. Allt detta leder till att deras magnetblandare blir mer attraktiva for deras kunder

och visar att Metenova ér ett foretag som ocksé fokuserar pa arbetsmiljon runt sina produkter.
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11 Bilagor

I bilagor finns dom explicita resultaten av olika metoder som for olika metoder (s som HTA,
REBA, PEPA, KJ och Kravspecifikation). Intervjumallen presteras  ocksa.
Produktutvecklingsprocessen presenteras i kronologisk ordning samt dom olika koncepten som

tog fram ut med. Motiveringar till bortsallning och vidareutveckling presteras ocksa.
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A. Intervjumall

Intervjumallen for semi-strukturerade intervjuer med huvudsyfte att ge en bred bild av
problemet samt ge information om kringliggande utrustning.
Generella fragor:

1. Vilken erfarenhet har du av att montera drivenheter?
a. Skulle du kunna uppskatta hur manga drivenheter du har monterat?

Montering

2. Vad bestar dina uppgifter av?
a. Vilka modeller monterar ni mest?
b. Finns det nagra skillnader i att montera de olika modellerna? (ZG, HP, HS)
3. Gaigenom monteringsprocessen for oss i detalj.
a. Monteras alltid drivenheten ned innan den underhalls?
b. Hur ldng tid uppskattar du att av- och pdmonteringen tar?
¢. Hur manga brukar kravas fér montering av de storre drivenheterna?
d. Vad upplever ni fér problem med monteringen av drivenheten.
i. Vad ar svarast?
e. Hur paverkar kringliggande utrustning monteringen av drivenheten (ex.
matutrustning, utlopp pa tanken)?
i. Brukar det férsvara hanteringen?

f. Anvénder ni ndgot hjalpmedel under montering (verktyg)?

i. Vad for nagot och varfér? Hur underlattar det?
Hur varierar monteringshojden pa tankarna ni arbetar med?
h. Har ni ndgon erfarenhet av arbete i Cleanroom?

o

i. Vilken standard av Cleanroom &ar drivenheten anpassad for?

ii. Vad ar er upplevelse av att montera drivenheter i Cleanroom?

4. Forekommer det underhall i ndrheten av drivenheten som maste kunna kommas at?
a. Finns det nagot som ror tanken, mixerhuvudet eller drivenheten som

underhalls?

5. Far era montorer ga igenom nagon form av forberedande utbildning fér monteringen av

drivenheterna?

70



monteringen.

Vad &r det
varsta med
processen?:
Det &r nog

tyngden

The big
advantage of the
rolley that | install
Is that the drive
unit was center to
the vessel.

you have o distance
between the drive
unit and the fioor,

and you need to

remove e drive

unit encugh 1o be
able to get out

nar du ska ha |
skruvarna
medan du
héller uppe
den

Om du tappar
drivenheten aller
¥csom skickar nsr den

nar flaitkdpan, don ar
Ju los fer de lossnor

Och annors 24 fé man
0 sine Ine vid siden
om, men o her cu
jenteb mea ryggen
och 38 ske cu irfte
wppdt semucigr som cu.
Inte nkzigt ser vad du
gcr. 28 det ér cckad..

KJ-analys

K1J analys baserat pa intervjuerna, analysen resulterade i en djupare forstaelse om kontexten och

Da far vi
koppla ur
de. DA far
vi ringa el.

Skilineden &r oftast
var du har
tenkbotten, vilken
nivé tankootten ar |
Vissa s18r du pd
stege, vissa ligger
du pa marken

Standard:
torisfarisk

Always
something
on the
vessel...

Each vessel Is
different always
‘You have no
standardization.

Precis du
behover ju
vinkla den och
trycka ner den

ndr men kEr elvan 34
her vi skruver i ndgre
pinnbuiter cér for e
2570 in pé den rett
peaition 34 sen kan
man 18 ndgon skruv sd
kan men sieppe pd cen
zen

Vikten av att ha en
flexibel I6sning gors
tydlig i detta segmentet

Risker

Var klammer du
fingrarmna da?:Nej,
det kan ju vera
mellan Motor och
golv till exempel.

W har provat oika
vananier, lyfoord,
domkrafter. Josningar
ioser inte alkid
probiemet Det siutar
ofta med handkraft.

Mellanting
finns och det
&r nog varst,
nar du hukar

med stor tyngd

Det &r ganska
mycket vikt
pa en dalig

stallning.

@-
Vikten av att
sakerstélla
drivenhetens
position gors
tydlig har

Som mekaniker s&
ar et att du inte
nhar plats attlagga
av dina verktyg
Du har kiadsr pb
dig utan fickor.

And then you have
2ls0 backup wrolley
in the maintenance
area just to help the.
technical guide to
remove the system.

When you
remove the drive
unit you cannot
put your hand on
the floor

[montering i
cleanroom:Jo
lite varmare
blir det

GMP och dar
finns det A-B-C-
D. Dar A ar den

renaste och
motsvarar val
ISO 5 ungefar.

har & har nere s
har vi det som
kallas non
unidirectional
fiow eller
omblandat flode

You need some
tools to help the
customer to
remove the
drive unit

Onskemal att kunna undvika

golvkontakt under montering

71

Ovrigt Onskemal
| have always Hade varit
one trolley for RESTySSE N TN

1 Inte behover ga
one lype o ner pa kna for
vessel att gora det
Auan & ju brutalt
tung, den ar ju
liksom sjalva
motorkiumpar,

den ar ju skitstor



C.

HTA, Hierarchical Task Assessment

HTA:n delade upp monteringen av drivenheten i mer konkreta delmoment som anvinds som

grund 1 vidare analyser. Tva HTA:s skapades en for manuell montering, se Figur 49, och en for

montering med hjilp av en monteringsldsning se Figur 50.

Transportera

drivenhet till tank

Forflyttning

Placera
drivenhet

Montering av drivenhet

Potential Positionering av
Testkora drivenhet drivenhet
Koppla in Sétta igéng Kontrollera Hoja / Positionera
drivenhet motor rotationsriktning sanka under tank

Figur 49 HTA for manuell montering.
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Positionering
Mantera drivenhet pa
lasning

Férankring
Transport och
styrning av Farflyttning
drivenhet

Styrning
Patential: Koppla in drivenhet

Testkora drivenhet

Satta igang motor

A/

Kontrollera rotationsriktning

Positionering av drivenhet

Héoja / sénka

/

Positionera under tank

Mentering av drivenhet Linjering av drivenhet

Haja / sénka

vinkla

%

Rotera

Héma verktyg

Placering och &tdragning av bultar

Satta i skruvar W

dra &t skruvar

Bekréfta moment

Hamta skruvar
Lossa monteringslésning

Farflyttning

Flytta monteringsiosning

Styrning

Figur 50 HTA for montering med monteringslosning, Notera att den dr "stdende” i jamforelse med Figur 49 och
delmomenten utfors i fallande ordning.
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D. PEPA - Physical Ergonomics Product
Assessment

I denna bilaga uppvisas resultat fran den ergonomiska analysmetoden PEPA. Metoden avser att
fortydliga vilka moment och rorelser som star for mest fysisk borda under monteringen. Dessa
resultat ansdgs sarskilt viktiga att designa utifréan.

PEPA:n for montering av drivenhet med hjilp av lyftbord gjordes utifran en observation av
montering samt nedmontering av drivenhet utford av en utvecklingsingenjor pd Metenova.
Eftersom att drivenheten som anvindes vid detta tillfdlle inte representerar de drivenheter
projektet fokuserar pa, har justeringar i analysen gjorts for att fa ett mer triffsikert resultat.
Detta syftar framforallt pa att den observerade drivenheten kunde héllas fast mot tankplattan
med magnetkraft, vilket inte stimmer generellt for de drivenheter monteringslésningen avser

att behandla.

Uppgift: montering av drivenhet mha lyftbord

Physieal Ergonomics Broduct Monters drivanhet | Transportera |.p o oriara under sank Hoja/sinka Vinkling av drivenhet Siitta i skruvar Dra at skruvar
Assessment (PEPA) pa I8sning drivenhet till tank
(1] Hantering . Forflytta Forflytta Forflytta Farflytta Forflytta Forflytta Forflytta
(Halla, Forflytta, Impuls, Finga)
(2) Styrka H E L ™M H I Y]
(3) Precision L M ™M M H H L
(4) Uthallighet H L L ™M H L M
(5) Grepp H L L ™ H H L
(6a) Nacke L L ] L ™M ] Y]
(6b) Axlar/Skuldror ] L L ] ™M ] H
(6¢c) Arm/armbage H L L ™M H L ™M
(6d) Hand/ handled H L L ] H ™ ]
(6e) Fingrar H L L ™M H ™M M
(6f) Rygg H L L ™ H L ™
(6g) Ben/ knd M L L H H ] ]
(6h) Fot/fotled E i L L L L L
(7) Yttre omstandigheter Grsn.d ":':k' Grsn_d ﬂfk' s:jr"j ::‘;:'n Sake"riv;gen Sake«r i vl;gen Sake“r i‘v;‘gen si,;nf;:::n
Saker i vigen Saker i vigen i s i > P o o o o g%

Tabell 1 PEPA for monteringen med hjdlp av ett lyftbord.
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Uppgift: Avmontering av drivenhet mha lyftbord

Physj:::::sg::::}i;::;dUd Hamta verktyg Dra ut skruvar Placera undan skruvar Sa“k'a“?:::;::f‘lmEd Forflyttning Placera undan drivenhet
:;Lz:";i:'l’fn s Forflytta Fanga Forflytta Forflytta
(2) Styrka L H L H
(3) Precision H H L L
(4) Uthallighet ™ ™M L Y]
(5) Grepp H H L H
(6a) Nacke ™ M L L
(6b) Axlar/Skuldror L H L H
(6¢) Arm/armbage L H L H
(6d) Hand/ handled M H L H
(6e) Fingrar ™M H L H
(6f) Rygg L H L H
(6g) Ben/ kna L H L H
(6h) Fot/fotled L L ik L
(7) Yttre omstindigheter Saker i viigeAn SakerivﬁgeAn SnkeliviigeAn Gréndréikt

Utrymmesbrist Utrymmesbrist Utrymmesbrist

Tabell 2 PEPA for avmonteringen med hjdlp av ett lyftbord.

Uppgift: montering av drivenhet mha XPL

Physical Ergonomics Product Assessment Monte.ra“dri-venhet -Transpor.tera Positionera under Hoja/séinka Vinkling av drivenhet S i eruvar bira i skiruvar
(PEPA) pa lésning drivenhet till tank tank

::"a:::":::;;‘ita el i Férflytta Férflytta Férflytta Forflytta Forflytta Farflytta Férflytta
(2) Styrka H L L L ™M L ™M
(3) Precision L ] L L ™M H L
(4) Uthallighet H L L L L L Y]
(5) Grepp H L L ™M L H L
(6a) Nacke L L Y] L L ] ™M
(6b) Axlar/Skuldror v L L L L v H
(6¢c) Arm/armbéage H L L ™M ™M L v
(éd) Hand/ handled H L L ™M L v ™M
(6e) Fingrar H L L ™M L ™M ]
(6f) Rygg H L L ™M Y] L ]
(6g) Ben/ kna ™M L L H H v ™M
(6h) Fot/fotled L L L L L L L
(7) Yttre omsténdigheter Snke“r i:/a;;en Snke‘;i:/n;g’en Sake; iJvi;en S:k’:nid:g::n S:::‘r"idv’:::n Sjr:i"id\:::n S::;’:’T:::n

Tabell 3 PEPA for monteringen med hjdlp av XPL (uppskattningsvis).
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Uppgift: Avmontering av drivenhet mha XPL (uppskattning)

Physical Ergonomics Product

Sanka drivenhet med

Placera undan

(7) Yttre omstandigheter

Saker i viigen

Saker i viigen

Saker i viigen

Assessment (PEPA) Hamta verktyg Dra ut skruvar Placera undan skruvar iiskelkeatt Forflyttning diivenhet
(I)DHant?ring Forflytta Fanga Forflytta Forflytta
HHalla. Forflvtta. Imouls
(2) Styrka L L L H
(3) Precision H L L L
(4) Uthéallighet ™M L L ]
(5) Grepp H L L H
(6a) Nacke M L L L
(6b) Axlar/Skuldror L L L H
(6¢) Arm/armbage L L L H
(6d) Hand/ handled M L L H
(6e) Fingrar M L L H
(6f) Rygg L L L H
(6g) Ben/ kna L L L H
(6h) Fot/fotled L L L L

Grondréikt Grondrikt Grondrikt Grondrikt

Tabell 4 PEPA for monteringen med hjdilp av XPL (uppskattningsvis).
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E. REBA - Rapid Entire Body Assessment

I denna bilagan uppvisas resultat frdn den ergonomiska analysmetoden REBA. Metoden avser
att fortydliga vilka mindre kroppsliga rorelser som skapar ett ackumulativt fysiskt besvar under

monteringen. Dessa resultat ansags sérskilt viktiga att designa utifran.

REBA analys av vinkelinstallning mha lyftbord

A:

Score:

Neck

Trunk

Legs

Posture A

Force/Load

Score A

NN O NN WIN

Final REBA score: 11
"Very high risk, implemnt change"

Tabell 5 REBA analys av vinkelinstdllning m.h.a. lyftbord.

77

B:

Score:

Upper Arm

Lower Arm

Wrist

Posture B

Coupling

Score B

Activity

R O W O IN -,




REBA analys av hoj- och sankning mha lyftbord

A:

Score:

Neck

Trunk

Legs

Posture A

Force/Load

Score A

N |WIN W

Final REBA score: 9
"High risk, investigate and implemnt change"

B:

Score:

Upper Arm

Lower Arm

Wrist

Posture B

Coupling

Score B

Activity

R WL INNDNE-

Tabell 6 REBA analys av héj- och sdnkning m.h.a. lyftbord.

REBA analys av vinkelinstallning med XPL till hjalp

A:

Score:

Neck

Trunk

Legs

Posture A

Force/Load

Score A

IO ININDIN

Final REBA score: 6
"Medium risk, futher investigate, change soon"

B:

Score:

Upper Arm

Lower Arm

Wrist

Posture B

Coupling

Score B

Activity

OO INIAAFRLRIRLIDS

Tabell 7 REBA analys av vinkelinstdllning med XPL till hjdilp
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F. Genomforande av ergonomiska analyser av
montering i tekniskt rum

En REBA-analys genomfordes for tre arbetspositioner utifran observationen hos Fresenius
Kabi i tekniskt rum. Denna analys visar pa hur invecklad monteringsprocessen ér i tekniska
rum med mycket kringliggande utrustning och hinder av olika slag och lag delvis som grund
vid beslutsfattandet om avgransning till renrum.

Undersokningen ticker hela monteringen av en ZG7-modell dér tva montdrer hjélptes at for att
16sa uppgiften. Den ena montdren lag pa marken och forde upp drivenheten ovanfor sig, den
andra satt pa ett knd bredvid och hjélpte styra in samt att latta vikt fran medarbetaren. De
moment som analyserades var tre stycken: liggande montér som for upp drivenheten och styr
in den mot tankplattan (figur 51), liggande montér som drar 4t skruvar (figur 52) samt
assisterande montor som hjélper styra och lattar vikt fran medarbetaren (figur 53). Figurer hittas
pa foljande sidor

Utvirderingen mdojliggjordes av att videor togs pé hela processen och utifran dessa
genomfordes tre REBA-analyser. Resultatet av metoden framstélls numeriskt utifran en mall

och representerar hur farligt en arbetsposition anses utifrén ett ergonomiskt perspektiv
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Figur 51 Position 1: Montér som lyfter drivenheten liggandes.

REBA analys

A: Score: B: Score:
Neck 1 Upper Arm |4
Trunk 1 Lower Arm |2
Legs 1 Wrist 3
PostureA |1 PostureB |7
Force/Load |3 Coupling 3
Score A 4 Score B 10

Activity 1

Final REBA score: 10

"High risk, investigate and implemnt change"

Tabell 8 REBA analys baserat pd position 1.
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Figur 52 Position 2: Montér som skruvar in skruvar mellan flinsen och
tankplattan liggandes.

REBA analys

A: Score: B: Score:
Neck 2 Upper Arm |5
Trunk 1 Lower Arm |2
Legs 1 Wrist 2
PostureA |1 PostureB |3
Force/Load (2 Coupling 1
Score A 3 Score B 4

Activity 2

Final REBA score: 5
"Medium risk, futher investigate, change soon"

Tabell 9 REBA analys baserat pd Position 2.
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Figur 53 Position 3: Montér som styr drivenhet och skruvar in skruvar mellan flins och
tankplatta.

REBA analys

A: Score: B: Score:
Neck 3 Upper Arm (5
Trunk 4 Lower Arm |1
Legs 1 Wrist 2
PostureA |4 PostureB |7
Force/Load |2 Coupling 3
Score A 6 Score B 10

Activity 2

Final REBA score: 12
"Very high risk, implemnt change"

Tabell 10 REBA analys baserat pa Position 3
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Uppgift: montering av drivenhet tva personer

Physical Ergonomics
Product Assessment
(PEPA)

Forflyttning

Placera drivenhet

Positionera under tank

Héja/sénka

Hamta verktyg / skruv

Sétta i skruvar

Dra &t skruvar

(1) Hantering
(Halla, Forflytta,
Impuls, Fanga)

Forflytta

Forflytta

Halla

Forflytta

Forflytta

Forflytta

(2) Styrka

(3) Precision

(4) Uthallighet

(5) Grepp

(6a) Nacke

(6b) Axlar/Skuldror

(6¢) Arm/armbage

(6d) Hand/ handled

(6€) Fingrar

(6f) Rygg

(6g) Ben/ kna

| 2 [SEN Rl R (R

el = [EENI Rl = (e Ehl e

Lol 00 < B < I O

G E B S e el |

(6h) Fot/fotled

| 2 [ 2 (SR (S = (=

= [EERlEE| = (ISEREEN] = (== (=N = [fEE

L

L

L

L

(7) Yttre
omstdndigheter

Grondrikt
Saker i vigen

Grondrikt
Saker i vigen

Grondrakt
Saker i vigen

Grondrakt
Saker i viigen

Utry

utr

ist

Grondrdkt
Saker i vigen

Grondrékt
Saker i vigen

Utry

Utry ist

Tabell 11 PEPA analys for montering av drivenhet i tekniskt rum, tvd personer.

Uppgift: Avmontering av drivenhet tva personer

Physical Ergonomics
Product Assessment
(PEPA)

Hamta verktyg

Dra ut skruvar

Placera undan skruvar

Sénka drivenhet med
muskelkraft

Forflyttning

Placera undan
drivenhet

(1) Hantering
(Halla, Forflytta,
Impuls, Fanga)

Forflytta

Fanga

Forflytta

Forflytta

(2) Styrka

(3) Precision

(4) Uthallighet

(5) Grepp

(6a) Nacke

(6b) Axlar/Skuldror

(6c) Arm/armbage

(6d) Hand/ handled

(6e) Fingrar

(6f) Rygg

(6g) Ben/ kna

eSS |l=l-]2 2 =]

T[] S [ = 2 [

rlrl2l2mlm|2 =]z

A S (e REENEE] =" | = =

(6h) Fot/fotled

L

L

E

L

(7) Yttre
omstandigheter

Grondrikt
Saker i vigen
Utrymmesbrist

Grondrdkt
Saker i vigen

Grondrdkt
Saker i vigen

Utry brist

Utry brist

Grondrékt

Tabell 12 PEPA analys f6r nedmontering av drivenhet i tekniskt rum, tva personer.
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G. Kravspecifikation

I denna bilaga visas listningen av behov och krav, dels stillda frin Metenova, dels identifierade

1 informationsinsamlingsfasen.

Imers Dokumenttyp Designspecifikation

Projekt Monteringslsning for drivenhet
Skapad: 2024-02-05
Modifierad: 2024-04-16

dare: Grupp G/21

Kriterier Krav som uppfyller funktion KIO Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstallare)

Funktion/er)
HF 1 Mojliggora enkel montering av drivenhet 11
DF 1.1 Montera drivenhet p& monteringslésning 111
DF 1.2 Transportera drivenhet till tank 112
DF 13 Hoja drivenhet till tankplatta 17
DF 1.4 Linjera vinkel mot tankplatta 13
DF 1.5 Féra in magnethuvud | tankplatta 14
DF 1.6 Linjera bulthal 113
DF 1.7 Dra &t bultar 15
DF 1.8 Montera av monteringslsning fran drivenhet 16
HF 2 Mojliggéra enkel avmontering av drivenhet 11
DF 2.1 Transportera monteringslésning till tank 112
DF 22 Montera drivenhet p& monteringslésning 111
DF 2.3 Lossa bultar 15
DF 2.4 Sénka drivenhet frén tankplatta 17
DF 2.5 Montera av drivenhet fran monteringslésning 114

Kriterier
Prestanda

11 Forkorta total monteringstid 5 Minuter K Test av prototyp Projekigrupp
111 Tidseffektivisera montering av drivenhet p& monteringslésning 20 sekunder o I Test av prototyp Projektgrupp
112 Tidseffektiviersa transport av drivenhet till och fran grov monteringspositior 10 sekunder (ca 2 meter stracka) [} ITest av prototyp Projektgrupp
113 Tidseffektivisera linjering av buithal 20 sekunder [} ITest av prototyp Projektgrupp
114 Tidseffektivisera avmontering av drivenhet p& monteringslosning 20 sekunder e} I Test av prototyp Projektgrupp
12 Max antal anvandare behévda vid montering 1 K ITest av prototyp Projektgrupp
13 Tillata vinkling av drivenhet mot tankplatta 0-30 grader K I Test av prototyp Projektgrupp
14 Tillita inforsel av magnethuvud i tankplatta Hojning i axialled > 70 mm K ITest av prototyp Projektgrupp
141 Tillata inforsel av magnethuvud i tankplatta Hojning i axialled > 170 mm o) I Test av prototyp Projektgrupp
15 Tilldta &tkomst till bultar med nyckel - K I Test av prototyp Projektgrupp
16 Ti lossning av frén drivenhet 20 sekunder o) ITest av prototyp Projektgrupp
17 Tillata hajning och sankning av drivenhet till och frén tankplatta Vertikal rérelse 700 - 1500 mm (frén golv) K Test av prototyp Projektgrupp
1.8 Tilldta enkel montering av monteringslosning pé lyftbord Kompatibel med standard lyftbord storlek(mm): 500:91 K [ Test av prototyp Projektgrupp
Anvandningsmiljo

2.1 Upplylla krav for anvandning i renrumsmiljo K Renrumsmilio
211 Ingen risk for vatskelackage K - Renrumsmilio
212 Tillata enkel rengéring av samtliga ytor o6 Renrumsmilio
2121 Minimera horisontella ytor o - Renrumsmiljé
2122 Minimera svaratkomliga ytor <) -

2123 Maximera slta ytor o] Renrumsmilio

Livslangd

3.1.1
Underhall

Tillverkning

Konkurrerande Iosningar

Distributionssatt

Kvantitet
10.1
Storlek
111
Vikt

121
12.2

13 Estetik och ytfinish

14. Material

Standarder och lagkrav

15.1
15.2
Ergonomi
16.1
16.2
16.3
16.4
165
16.6

17 Stikerhet
17.1
17.1.1
17.1.2
17.2
17.21
17.3

18. Kompatibilitet med drivenheter

18.1
18.1.1
182
18.2.1
18.3
18.4
185
18.6
18.7
18.8

Halla for 30 anvandningar per &r under tidsperiod
Halla for 30 anvandningar per & under tidsperiod

Service efter 100 anvandningar eller 3 4.
Minimera servicebehov

Tilverkningskostnad

Ska kunna tillverkas med bockning / skarande bearbetning

Vagn frén Belgien
Flera montorer (2-3)

Monteringslsning medfoler vid kop av drivenhet

Tankforetag koper monteringslosning. Slutkund bestaller montagehilp.

Antal enheter som forvantas tillverkas.
Ska rymmas genom standard dorrppning

Maxvikt av produkt
Maxvikt av produkt

Rostfritt stél
PEEK
PA

Folia GMP Cleanroom classification
Folia GMP Cleanroom classification

Medfora ergonomisk arbetsposition hos anvéndare

Aviasta anvandare frén tunga lyft

Tillita arbete i skyddsutrustning for renrum
Méjliggdra forvaring av verktyg

Uppfylla REBA-score:

Upplylla REBA-score:

Forhindra skador pa anvandare vid montering

Minimera klamrisk vid montering

Minimera skérskaderisk p anvandare vid montering

Forhindra skador pa drivenhet
Forebygga skador pa outer drive head

Forhindra skador pa tank och kringsittande utrustning

Kompatibel med drivenhetsmodell
Kompatibel med drivenhetsmodell
Béra vikt

Béra vikt

Kompatibel med lowering device
Kompatibel utan lowering device
Kompatibel med flénstyper
Kompatibel med varwalssensorer
Inte krava urkoppling av elkablar
Tillata lsning med bajonettflins

< 20000 kr

2 min
10-30min

ca 100 st
max 710 x 2010 mm

50 kg
30 kg

2-3 = low risk, change may be needer
1 = negligible risk

2G7 IP45,55 - EXP (15,3 - 28 kg)

2G5 - ZG10 EXP (10-130kg)

15,3 - 28 kg (ZG7 1P45,55 - EXP)
28-130kg (2G5 IP45,55 - ZG10 EXP)

EO, E100
mix head sensor, shaft sensor

25 grader rotation CW vid montering

K Teoretisk utvardering Projektgrupp
] Teoretisk utvéirdering Projektgrupp
K Teoretisk utvéirdering Projektgrupp
o} [ Teoretisk utvardering Projektgrupp
[s} Teoretisk utvardering Projektgrupp
K Teoretisk utvérdering Metenova
Monteringstid Metenova kund
Monteringstid Metenova

- [Projekigump
| K | [Testavprototyp Projektgrupp

K Teoretisk utvérdering Projektgrupp
o Teoretisk utvardering Projekigrupp

13.1 Estetik i linje med Metenovas | 6 | |[Teoretisk utvardering Projektgrupp

Renrumsmiljo
Renrumsmiljo
Renrumsmiljo

K Teoretisk utvardering Renrumsmiljo
[} Teoretisk utvérdering Renrumsmiljo

OxXOx XX

ARXXOOX

ROXARXOROX

REBA / PEPA
REBA / PEPA

Teoretisk utvardering
Teoretisk utvérdering

Teoretisk tvardering
Teoretisk utvérdering
Teoretisk utvardering
Teoretisk utvéirdering
Teoretisk utvérdering
Teoretisk utvardering

I Test av prototyp.
Test av prototyp
Test av prototyp
I Test av prototyp
Test av prototyp
I Test av prototyp
Test av prototyp
Test av prototyp
I Test av prototyp
Test av prototyp

Metenova
Metenova
Renrumsmiljo
Montorer

Projekigrupp
Projektgrupp
Projektgrupp
Metenova
Metenova
Metenova

Metenova
Metenova
Metenova
Metenova
Metenova
Metenova
Metenova
Metenova
Projektgrupp
Metenova

Kompatibilitet med tankar
19.1 Kompatibel med tankar med fyra ben
19.2 Tilldta monteringshojd
Specifika krav frén uppdragsgivare
ingen elektronik

K Test av prototyp Metenova
K Test av prototyp Metenova

700 - 1500 mm

Renrumsmiljo
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H. Val av koncept

I denna bilaga presenterats produktutvecklingen i en kronologisk ordning fran brainstorming
pa dellosningar till slutkoncept.

Utifran HTA’n for montering med monteringslosning (bilaga C) idégenererades det fram ett
flertal dellosningar med hjélp av brainstorming, braindrawing (4.4) och diskussion.

For att utvirdera de olika dellsningar och gruppens forstdelse om problemen konstruerades tre
koncept. Koncepten skapades med hjilp av morfologisk matris (4.5.1) och diskussion. Koncept
sallades bort och forfinades med hjélp av gruppens kdrnvirden (4.5.2).

Resultatet blev tre olika varianter av 10sningar: ’Vagn”, ”Vajer” och Stationdr” (bilaga N). Den
storsta skiljaren pa koncepten ar hur de forhaller sig till tanken. Vagnkonceptet anvander golvet,
vajer konceptet anviander tankvidggen och det stationdra konceptet anvénder tankbenen. Pa
grund av den stora variationen av tankar valdes det att ga vidare med vagnkoncept. Se exempel

1 vagnkoncept i figur 54.

Figur 54 En mojlig utformning av vagnen.

Innan vagn-konceptet utvecklades s idégenererades det vidare pa hur drivenheten monteras pé

vagnen. Resultatet av detta blev en adapter (7.2.4), se figur 55 och 56 pa nista sida. Adaptern
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tillgodoser drivenhetens rotation kring magnethuvudet (for att linjera skruvhilen), dérav

uteslots den funktionaliteten fran vidareutvecklingen av vagn koncepten.

Yy

Uiy, Uiy . |

Figur 56 Adaptern monterad pa drivenheten i tre olika vinklar.

Vagn-koncepten utvecklades till ytterligare fyra koncept: “Kamerastativet”, “Snickvéxel
armen”, ”’Skottkérra” och “Tillagg till lyftbord” (bilaga O), se figur 57 pé nista sida. Dessa

koncept skilde sig i komplexitet och hur mycket anvindaren méste befinna sig under tanken.

Ligre komplexitet Hogre komplexitet
Mindre arbete under tanken | ”Skottkdrra” ”Kamerastativ”
’Tillagg till lyftbord”
Mer arbete under tanken ”Snickvixel armen”

Efter presentation och diskussion med bade uppdragsgivare och opponenter valdes ™ Tilldgg till

Tabell 13 Hur de olika vagn koncepten kvalificerade
lyftbord” som det koncept som skulle vidareutvecklas. Konsensus var att fokusera pd en mindre

komplex 16sning och nyttja s& mycket fardiga komponenter som mojligt.
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Figur 57 Skiss av Tilldgg till lyftbord och hur drivenheten
monteras pd den.

Koncept grundade i "Tillagg till lyftbord”

Vidareutvecklingen av tilldgg till lyftbord” var karaktériserad av att minimera antal delar och
komplexitet s4 mycket som mojligt. Flera varianter av tilldgg till lyftbord” idégenererades
fram men frimst genom diskussion s& modifierades och kombinerades varianter. Slutligen kom
grunderna till konceptet XPL (7) fram ur en tanke av att minimera antal delar och dess
komplexitet. XPL ansdgs av gruppen till vis del for begriansande dd den inte kunde hoja
drivenheten i vinkeln av tankplattan. Ett alternativt koncept baserat i den mekaniska kopplingen
”Scott Russell linkage” (Storbritannien Patentnr 2741, 1803), ndmnt “’Scott Russell” (bilaga P)
tog fram for att utforska mgjligheterna av att hoja drivenheten 1 vinken av tankplattan. Det
konstruerades varsin prototyp pa XPL och ”Scott Russell” i metall for att funktions testa
principerna bilaga Q.

Efter presentation av XPL och ”Scott Russell” och diskussion med uppdragsgivaren valdes det
att gd vidare med XPL. Consensus var fortfarande att minimera antal rorliga delar och de

fordelar ”Scott Russell” befann ansags inte tillrackliga att motivera den 6kade komplexiteten.
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I. Dellosningar: Montering av drivenhet pa
monteringslosning

I bilagor I-O redovisas de 16sningsforslag pd delmomenteten som sallades bort under

produktutvecklingsprocessen samt resonemanget bakom dessa beslut.

Fotfaste: Infistning i fastpunkt for fotter pa

drivenhet

En av drivenhetens tillgéngliga fastpunkter befinner sig 1 mitten pa ovansidan av drivenhetens
kropp. Se figur 58. Dessa mojliggdr infastning av fotter till drivenheten — ett alternativ som inte

brukas i fallet med Metenovas magnetblandare.

Figur 58 Drivenhet med infiistningen for fotterna markerat i blatt.
Tanken med denna dellosning var att anvinda denna fastpunkt till monteringen av drivenheten

pa monteringsldsningen enligt figur 59 pé nésta sida.
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Figur 59 Skiss av Féstning i fotterna pad drivenheten. Tva
klossar (Ovre skissen) fors in i vardera sida av fotfdstet pa
drivenheten (nedre skissen).

En stark fordel med denna 16sning &r att monteringen dr mycket enkel och krdver inte nagra
verktyg. Den anvinder ocksd en monteringspunkt som i dagsldget inte anvinds, vilket gor att
den inte stor ndgon funktion.

Losningsforslaget sillades bort pa grund av flera svaréverkomliga nackdelar:

Olika drivenheter har olika dimensioner pa fotinfdstningen. Detta skulle krdva olika
infastningar for varje drivenhet vilket 6kar monteringstid och antal delar. Alternativ 16sning
skulle vara att mojliggéra mycket stor justering av infastningens dimensioner, vilket skulle
medfora hog komplexitet och 6kad monteringstid.

For att linjera drivenheten och tankplattans monteringshél, underldttar mdjlighet till rotation
kring magnethuvudets centrum. Denna infastning gor det svart att uppné denna typ av rotation,
eftersom det hade behovt ske under drivenheten, och infastningen &r pé ovansidan.

Montering pa egen hand med denna inféstning antas dven vara mycket svir, eftersom det skulle
kréva att montdren héller drivenheten 1 luften samtidigt som infdstningen engageras. Diarmed
skulle den inte uppfylla kravet pa antal montorer som kréivs for montering.

Eftersom utrymmet ovanfor drivenheten &r begréinsat av tanken vid montering, anségs det ocksa
oldmpligt att placera infastningen har. Nedmontering skulle da kréva relativt hog precision i en

troligtvis icke-ergonomisk arbetsposition med bojd rygg och nacke.
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Klogrepp kring drivenhet

I syfte att minimera monteringstid, foreslogs att drivenheten skulle greppas runt ett cylindriskt

parti av drivenhetens kropp 1 ndrheten av dess uppskattade tyngdpunkt. Se figur 61.
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Figur 61 Drivenheten ddr greppytan pd motorn dr markerad i bldtt.
Detta skulle ske med ett klo-liknande grepp och vara fést i samma handtag som skulle anvindas

for att styra drivenhetens rorelse. Se figur 60.
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Figur 60 Skiss pa klo-likande grepp om drivenheten.

Den stora fordelen med detta 10sningsforslag ansags vara att monteringen inte krdver nagra

verktyg och skulle ske pa ett intuitivt, tidseffektivt och enkelt vis. Efter vidare utvdrdering
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identifierades dock vissa hinder som komplicerade monteringen. Drivenheten maste ndmligen
std upp pa elladan for att klon ska kunna greppa runt drivenheten, vilket den inte gor naturligt.
Klogreppet behover - likt ”inféstning 1 fastpunkt for fotter pa drivenhet” — anpassas efter varje
storlek av drivenhet, eftersom den cylindriska ytan varierar i storlek, vilket medfor fler delar
och hogre komplexitet.

Det rader dven tvivelaktigheter kring huruvida greppet skulle kunna goras starkt nog for att
forhindra vridning i cylinderytans radiella riktning och dédrmed inte kunna halla fast drivenheten
stabilt. Vid avlastning av handtagen, hade drivenheten genast slippts, vilket ocksa medfor
svérigheter vid sjilvstindig montering.

Slutligen begrinsar handtagens placering mojligheterna till rorelse 1 sidled, d& tankben och

annan utrustning riskerar att slas i.
Klamforband runt flans

En infdstning som hade potential att tillita rotation kring magnethuvudets centrum &ar
”Klamforband runt fldns” som féster drivenheten till monteringslosningen genom att klamma

runt drivenhetens fldns. Se figur 62.

Figur 62 Drivenheten ddr greppytan pd motorn dr markerad i blatt.
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Rotationen sker 1 forbandet och justeras genom é&tdragning. Infastningspunktens &r relativt
lattdtkomlig pa drivenheten och monteringsprocessen skulle kunna héllas relativt enkel och

tidseftektiv. Se figur 63.

Figur 63 Handtag som greppar kring flinsen.

Likt ménga andra l6sningar hade denna infastning krdvt anpassning efter olika storlekar pa
drivenheter, men det som krivde 16sningsforslagets bortsallning var dess inkompatibilitet med
varvtalssensorer samt svarigheter med tillforlitlig justering av rotationsmotstand.
Varvtalssensorer monteras ndmligen i eller precis intill flinsen — omraden som hade blockerats
av detta 16sningsforslag.

Justeringen av rotationsmotstandet skulle krdva en 0kning eller minskning av spinningen i
greppet, men den tillgdngliga ytan for kortare flinsar ansdgs vara potentiellt for liten for

tillracklig friktion.
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Vilande infastning

Losningsforslaget ’Vilande infastning”, Se figur 64, syftade till att halla drivenheten genom att
placera den i en slags ’vagga” eller pa tva axlar utan nagon extra infastning. Den stora fordelen
var enkel och tidseffektiv monteringsprocess samt 1ag komplexitet.

”Vilande infastning” valdes bort relativt tidigt eftersom den — likt “Klogrepp kring drivenhet”

— inte forhindrar rotation i1 kroppens radiella riktning. Den tdnkta “vaggan™ hade ocksa krévt

nagot slags flexibelt, textilliknande material vilket inte ldmpar sig for renrumsmiljo.

SUAPA New | VASOA

Figur 64 Skiss pa hur drivenheten skulle kunna béras i en
vagga.
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J. Dellosningar: Transport och styrning
Rorlig pall

Denna dellésning @mnade att ta lite plats, men tillata mycket rorelse. Pallen har ett mycket litet
fotavtryck da dess bas ligger precis under drivenhetens monteringsposition. Den rullas fram pa
lankhjul. Genom leder for vinkling i tva riktningar samt rotation, liknar den ett gyroskop i

overdelen. Se figur 65.

cahe
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Figur 65 Skiss pd "Rérlig pall” och hur 6verdelen dr ledad.
En liten bas medfor dock risk for véltning, sérskilt vid hoga monteringshdjder och da
drivenheten roteras och vinklas. Det ansdgs dven vara problematiskt att 16sa hdjning och
sdankning av drivenheten med en sadan liten bas utan nyttjandet av hydraulik vilket medfor risk

for lackage och inte dr optimalt for renrumsmiljo.
Triangelformad vagn

For att forbattra atkomlighet vid montering av drivenhet, foreslogs en vagn med triangelformad
bas som tar mindre plats under tanken och ddrmed inte stter 1 vagnens ben 1 lika stor
utstrdckning som en rektanguldr bas. Den rullas fram pé ledade lankhjul och har méjlighet att

lasa det ensamma framhjulet for att begrénsa rorelsen till rotation kring detta. Se figur 66.
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Figur 66 Skiss pd triangelformad bas med tva olika uppsdttningar hjul.

Denna 16sning ansdgs medfora risk for instabilitet, sdrskilt vid rotation av drivenhet kring
magnethuvudets axel, eftersom detta flyttar tyngdpunkten i sidled, bortanfor vagnens bas.
Fordelen med potentiellt forbéttrad atkomlighet ansags inte viga upp for instabilitetsrisken och

kostnaden av att tillverka en vagn.
Motvikt

I syfte att ta sa lite plats som mdjligt under tanken och pa sa vis undvika annan tankmonterad
utrustning och tankben, anvidnder dellosningen Motvikt” en stor motvikt for att kunna halla

drivenheten langst ut pd en lang arm som fors in under tanken. Se figur 67.

Mot Wi

Figur 67 Skiss pa hur motvikten skulle kunna implanteras for att distansera vangen frdan
drivenheter.
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Den tunga motvikten och den ldnga armen skulle kridva en stor, otymplig konstruktion med

stora ytor som dessutom Okar yta som behdver rengoras vid anvéndning i renrum.

Sugpropp rotationspunkt

Genom att fasta en rotationspunkt pa golvet som en vagn pd hjul temporirt kan féstas i och
rotera kring, var tanken att “Sugpropp rotationspunkt” skulle underldtta den inledande
styrningen av drivenheten. Rotationspunkten skulle placeras med en sugpropp mot golvet mitt
under tanken sé att en fast vagn enbart kunde roteras kring tankens centrum. Se figur 68.

Detta 16sningsforslag séllades bort primirt eftersom dess nytta inte dvervigde belastningen av
ett extra monteringsmoment. Dértill kommer problematik med att konstruera en sugpropp med
det begridnsade utbudet av renrumsvénliga material. Varierande golvyta och tankens hdjd fran
golvet medfor ocksé potentiella hinder for montering av sugproppen sett till vidhéftning

respektive ergonomi vid montering.
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Figur 68 Skiss pa hur vagnen skulle kunna rotera runt centrum av tanken med hjdlp av en "sugkopp" placerad
under tanken.
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K. Dellésningar: Linjering av skruvhal

Linjeringen av tankplattan och drivenhetens monteringshal 4r en viktig del av
monteringsprocessen. For att underlétta detta delmoment, togs ett antal 16sningsforslag fram. I
slutdndan beslutades det att ingen av dessa hjdlpmedel var nddvindiga dels péa grund av att de
alla kréver extra monteringstid och fler externa delar, dels eftersom slutkonceptet anses 16sa

linjeringen pa ett sa pass effektivt vis att dessa hjalpmedel blir dverflodiga.
Linjeringspinne

Ett 16sningsforslag vars anvéindning observerades hos Fresenius Kabi ar linjeringspinnen. Det
ar en gingstang som skruvas in i en av tankplattans skruvhal innan montering av drivenheten.
Vid monteringen styrs denna gingstang in i en av drivenhetens skruvhal och skruvhalen linjeras
saledes vid hojning mot tankplattan. Néir drivenheten sedan fésts i1 resterande skruvhal, skruvas
gingstangen ur och ersitts med en skruv.

En nackdel med denna 16sning &r att den kréver ett sirskilt avstdnd frén tankplattan innan
inforsel, vilket kan bli problematisk vid ldgre monteringh6djder. Dessutom finns risk for skador
pa tankplattans géngor om man av misstag skulle applicera tryck i sidled pa &nden av

gingstangen — sirskilt for lingre géngstianger.
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L. Dellosningar: Underlatta linjering av vinkel mot
tankplatta

Dellosningarna for att underldtta linjering grundas i att forsoka ge montdren spelrum vid
monteringen sa att drivenheten “linjerar sig sjdlv”. Detta ansags inte nddvéandigt da linjeringen

med slutkonceptet skedde s& kontrollerat att ytterligare linjeringshjélp inte dr nodvandigt.
[X] [
Styrskarm fran tankplatta

Genom att med kldmforband fédsta en slags skidrm 1 tankplattan var tanken att detta
16sningsforslag skulle styra in drivenheten 1 ritt vinkel genom att erbjuda stod mot flansens
kant vid upphdjning mot tankplattan. Detta skulle krdva att leden kring vilken drivenheten
roterar dr tillrackligt fri att den kan vridas vid kontakt mot skdrmen.

Forutom extra montering- och nedmonteringstid samt fler externa delar, presenterar detta
16sningsforslag ett antal problem.

Eftersom flénsen ska glida mot styrskdrmen finns en uppenbar risk for att det uppstar repor pa
flansen, vilket inte dr 6nskvért.

For att styrskdrmen ska underlétta linjeringen, bor den som minst vara nagot ldngre &n distansen
frin magnethuvudets topp till monteringspunkten i flinsen. Beroende pa flanslangd,
monteringsposition och drivenhetsmodell kan detta innebdra att skirmen slér i drivenheten

innan monteringsytorna mots, vilket forhindrar monteringen.
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Gummibussning

For att mojliggora exakt linjering av vinkel mot tankplatta utan att krdva att anvindaren styr
rorelsen precist, overviagdes mdjligheten att implementera ndgon form av gummibussning.
Denna skulle placeras mellan drivenheten och dess infastning i monteringslosningen for att
introducera en viss tolerans i linjeringen. Nér drivenheten fors upp mot tankplattan, skulle
gummibussningen tryckas ihop och fjddra for att kompensera for eventuell precisionsbrist i den
manuella linjeringen. Se figur 69 for forklaring.

Losningsforslaget stéller lagre krav pd anvdndarens precision och underléttar teoretiskt sett

Figur 69 Skiss pa gummibussningen och hur den deformeras under last.

linjeringen. Trots detta, sillades 10sningsforslaget bort av ett antal olika anledningar.
Renrumsmiljén tillater som ként ett begrinsat urval av material varibland gummi inte &r
inrdknat. For att kringgd detta, diskuterades mojligheter att uppnd samma funktion med en
metallkonstruktion, men det ansags bli for komplicerat och skulle troligen innefatta manga sméa
skrymslen, vilket inte heller dr lampligt 1 renrum.

Efter teoretisk utvdrdering av slutkoncept, ansdgs dven gummibussningen vara overflodig,

eftersom manuell justering av vinkel kan ske tillrackligt enkelt och precist.
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M. Dellosningar: Linjering av vinkel mot tankplattan

Linjering av vinkel mot tankplattan dr centralt for att monteringen ska lyckas. Med en bra
16sning kan montdren stdlla vinken péa drivenheten exakt och utan anstrangning. Viktigt for
l6sningen dr ocksa att drivenheten och monteringsloningen kan ifrdn kopals for att tillata

monteringsloningen att forslas bort nér drivenheten dr monterad.
Snackvaxel

For att mojliggora justering av vinkel med automatisk 1dsning, diskuterades anvdandandet av en
snickvixel dir inmatningen skulle vara handdriven rotation och utmatningen rotation av
drivenheten 1 6nskad riktning.

Den stora fordelen med detta 16sningsforslag dr den automatiska lasningen och mgjligheten till
steglos finjustering pa ett intuitivt vis. Det hade ocksa mdjliggjort anvandningen av befintliga
standardkomponenter.

De 6vervidgande nackdelarna var relaterade till renrummets begrdnsningar. Vinkelvéxlar bestar
1 manga fall av otilldtna material och ménga mindre komponenter med svardtkomliga skrymslen

som forsvarar rengoring.
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Vinkelstillning med axel och skruvilasning

Forst fors adaptern ner 1 ’skdlen” som styr losningen i sidledes. En axel fors igenom adaptern
for att hindra den fran att komma las. En skruv laser vinken igenom att drivenheten lutar emot

den. Se figur 70.

Figur 70 Skisser pd olika varianter av skdlen.
Skalen storsta fordel dr att den r latt att montera drivenheten pa monteringslosningen. D4 den
centrarna sig skilv och enbart en axel behdver foras in for att sékra den.
Storsta nackdelen med skalen var att ldsmekanismen for vinken dr langt inifrn dér anvéndaren
madste befinna sig och blir ddrmed svért att halla drivenheten i en vinkel och lasa den. Skélen

ansags ocksa svér att rengdra da skélen ar svaratkomlig med rengdringsverktyg.
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N. Tre skilda koncept

I denna bilaga presenteras tre skilda koncept som representerar tre olika vdgar som

produktutvecklingen skulle kunna ta. Mest skiljer dom sig 1 hur dom intrigerar med tanken.
Stationar

Det stationdra monteras i tankens ben och stods av ett teleskopben. Drivenheten transporteras
manuellt till monteringslésningen, varefter vinkelstillning samt justering i hojdled sker genom
hoéjning och sidnkning av en hdvarm som underléttar lyftet. Rotation for linjering av skruvhal
sker med hjilp av en adapter. Hivarmen kan ocksé skjutas i sid- och djupled for att mota

tankplattans position. Se figur 71 for fortydligande.
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Figur 71 Den stationdra losningens funktion och konstruktion.

Fordelen med detta koncept ér dess enkelhet, intuitivitet och ldga fotavtryck.

Konceptet sallades bort av flera anledningar. Konceptet behdver vara anpassningsbart for olika
monteringshdjder och utformningar pa tankens ben, vilket skapar konflikter med den tidigare
ndmnda skjutningen i sid- och djupled, som behover vara olika stora beroende pd tankens
utformning.

Den stationdra monteringslosningens infdstning i1 tankbenen blockerar d&ven montdren vid
atdragning av skruvar.

Eftersom forflyttning 1 hojdled och vinkelstillning sker 1 samma steg, blir
justeringsmojligheterna begriansade och kraver korrekt stillning av teleskopbenet och skjutning

1 djupled for att nd dnskad position.
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Att fasta monteringslosningen pé tanken blir ett ytterligare delmoment i monteringsprocessen,
vilket inte &r tidseffektivt och kan kriva arbetspositioner som dr bristfdlliga ur ett

ergonomiperspektiv.
Vajer

Vajer konceptet var baserat pa att 3-4 vajrar skulle monteras i drivenheten och tanken for att
succesivt lyfta drivenheten till tank plattan. Vajrarna skulle monteras pa tanken med hjélp av
sugkoppar. Se figur 72.

Figur 72 Tva olika varianter av "Vajer ’-konceptet.
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Storsta fordelen med vajer konceptet dr att det kan appliceras pé tankar dér det &r ménga saker
1 vigen. Den symmetriska utformningen skulle ocksd underlitta tillverkning dé varje vajer och
dess inféstning i tanken skulle var identiska.

Anledningen varfor konceptet inte vidareutvecklades var att sugkopparnas faste mot tanken inte
kan sdkerhetsstéllas. Ytligare dr det tvivelaktigt hur vajrarna skulle dras for att anvdndaren létt

skulle kunna hissa upp drivenheten.
Vagnen

Vagnkonceptet syftar pa att drivenheten monteras pa en vagn som sedan flyttas in under tanken,
dér drivenheten sedan monteras i tankplattan. For att drivenheten ska monteras mot tankplattan

krévs nagon ytterligare funktion for att vinkla och hoja drivenheten.

Fordelarna med vagnen ér att det dr en beprovad metod. Konceptet kan ocksa utnyttja redan
fardiga vagnar vilket kan minska konceptets komplexitet och kostnad. Vagnen &r heller inte

beroende av tankens utformning.
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Storsta nackdelen med vagnen dr att den tar upp betydligt mer golvyta under tanken vid
montering. Ddrav dr vagnkoncept inte lampat till monteringsmiljéer med mycket utrustning i

vagen (de flesta fallen i tekniskt rum).
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0. Vagnkoncept

I denna bilaga presenteras olika varianter av vagnkoncept som utforskar olika nivéer av

komplexitet.
Skottkarra

Skottkérran, se figur 73, baseras pa att tvd armar forldngs fran drivenheten som montoren
anvénder for att vinkla och rotera med. Drivenheten kan ocksé lyftas uppéat med hjélp av en
lyftbords-liknande mekanism. Armarna kan lasas i bade hojd- och sidled for att montoren ska
kénna sig ha kontroll under montering. Hojden justeras via pedaler med foten och dédrmed kan
hela monteringsprocessen ske fréan en distans med hidvarmar vilket skapar en komfortabel och
ergonomisk montering. Brister som uppdagades var att noggrannhet skulle vara svért att uppna.
Diskussioner ledde till en 16sning med speglar framme vid drivenheten men det slopades snabbt
dé det inte medfor kinslan av kontroll som Onskas. En annan nackdel var att folk med
monteringsvana inte var sdkra pa huruvida det dr onskvért att skota monteringen sa langt ifran

drivenheten.

Figur 73 Skottkérran och illustration pa lasmekanismen.
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Kamerastativ

Kamerastativet, se figur 74, baseras pa tva axlar, en ”pelare” och en ”arm”. Pelaren ska befinna
sig utanfor tanken och armen ska sticka in under tanken och bira drivenheten. Vinken och
rotationen av drivenheten sker allra ldngst ut pa armen. Armen har ocksa en motvikt i pelaren
som motverkar viket av armen och drivenheten for att underldtta hojning
Vid montering stdr montoren utanfor tanken och styr hojden, djupet och vinken av drivenheten.
Sedan niar magnethuvudet forts in i tankplatans roteras drivenheten och skruvarna kan foras in.

Detta arbete sker under tanken.
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Figur 74 Kamerastativet i olika vinklar.

Storsta fordelen med kamerastativet dr att den befinner sig 1 majoritet utanfor tanken och
dérmed tillater att vissa hinder under tanken finns. Arbetet sker ocksa i majoritet utanfor tanken
och dr ddrmed bittre ur ett ergonomiskt perspektiv.

Storsta nackdelen med kamerastativet &r att det skulle kosta mycket att producera. Detta da den

ar relativt stor och kraver flertals rorande delar som ska klara stora moment.
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Snackvaxel-armen

Snéckviéxel-armen, se figur 75, bestar av en bas och en arm som kan roteras och artikulera.
Armen dr uppdelad i tre segment som styrs av tva snidckvéxlar. For att sndckvixlarna ar
sjalvldsande sa haller armen sig i position. Léngst ut pa armen sker vinkling och rotation av
drivenheten. Basens har tvd ben som kan vinklas i relation till rasten av vagnen for att lattare
undvika annan utrustning under tanken. Bakhjulen kan ocksa vinklas upp och ner med hjélp av

ett handtag for att parkera hela vagnen.

Figur 75 Sndckvixel-armen.

Snéckvixel-armen dr anpassningsbar for ménga olika tankar da den kan artikulera och rotera 1
ett flertal punkter for att undgé kringligare utrustning. Parkeringsfunktionen ger ocksa en stadig
bas till resten av arbetet.

Likt kamerastativet krdver denna 16sning manga rorliga delar och blir dérav litt dyr,
komplicerad och stor. Vid anviandning kan positionering av drivenheten upplevas ointuitiv da
for att flytta drivenheten rakt i ndgot led kriavs det att bada sndckvéxlarna roteras (inverterad

kinematik).
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Tillagg till lyftbord

Tillagg till lyftbord, Se figur 76, dr &mnad att placeras pa ett lyftbord som sk&ter hojningen.
Vinkeln stélls med hjélp av ett en justerbar vinkelplatta. Pa vinkelplattan siter en pelare med en

axel som adaptern monteras pa.

N

Figur 76 Tilligg till lyfibord i olika vinklar, visar ocksa hur
drivenheten ska monteras.

Fordelarna med konceptet dr att den innefattar ett lagt antal komponenter och darav blir billigare
att producera. Lagt antal komponenter gor den ocksé léttare att rengdra samt serva om nigot
skulle behovas lagas eller bytas ut.

Storsta nackdelen med konceptet dr att den inte kan hojas 1 linje med takplattan och kréaver

dérmed att lyftbordet sakta flyttas in och hojs for att resultera i rétt rorelse.
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P. Koncept Scott Russell

Scott Russell var det andra konceptet vis sidan av XPL som utvédrderades med en prototyp i
metall. Bada dr baserad i1 “tilldgg till lyftbord”. I denna bilaga beskrivs konceptet samt

utvirderingen av des prototyp

Koncept

Konceptet Scott Russell, Se figur 77 och 78 pa nésta sida for funktion, dr baserat pa “Tillagg
till lyftbord” och lanksystemet ’Scott Russel koppling” (Storbritannien Patentnr 2741, 1803).
Huvudmalet med Scott Russell dr att hoja drivenheten i vinken av takplattan. Grundidén ar att
ett drivenheten vinkel stills till den av takplattan och positioneras sedan med hjilp av lyftbordet.
Sist hojs drivenheten in 1 tankplattan 1 en rorelse med hjélp av ldnksystem. Skruvhalen linjeras
sedan med hjélp av adaptern (7.2.4). Lanksystemet Oversitter en transaktion vinkelrétt frdn
tankplattan till en transaktion i vinkeln av tankplattan som lyfter drivenheten. Translation

vinkelrdtt mot tankplattan drivs av en gingstang som roteras med ett handtag.

Figur 77 Scott Russell monterad pa en bas som sedan monteras pd ett lyftbord. Visas i tva vyer.

Storsta fordelen med Scott Russell dr att positioneringen av magnethuvudet 1 takplattan sker 1
en rorelse, dirav sker monteringen snabbare och mindre risk att skada magnethuvudet.

Varfor Scott Russell inte vidareutvecklades var pa grund av det stora antalet rorande delar. Stort
antal rorliga delar hojer priset att producera den och forsvéarar rengoring. Fordelen av

forflyttning 1 vinkel av takplattan ansags inte nog for att rittfardiga den 6kade komplexiteten.
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Utvardering av prototyp

Figur 78 Scott Russell med drivenheten formonterad med hjdlp av adaptern. Visar hur drivenheten vinklas och
sedan translateras i den vinkeln.

En prototyp 1 metall tillverkades av Scott Russell, se bilaga Q for tillverkningsprocess.

Scott Russel prototypen dr komplicerad med ménga delar. Den delas upp i 3 komponentgrupper
vilket dr pelaren, styrskenan och hdjningsldnkaget. Det som testades med prototypen var
framf0r allt stabiliteten och hur anstrdngande det var att hoja och sénka drivenheten.

Vid testning av prototypen visade det sig att den skulle behova vara kraftigare i konstruktionen
eftersom den bdjde sig mycket vid pé lagd last vilket inte var sé fortroende ingivande. De krives
ocksé en till axel for att ge styrskenan mer stabilitet. Det tydligaste vid testningen var att
stigningen pa gingstdngen var for lag eftersom de tog flera minuter att hdja drivenheten hela

végen upp.
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Q. Prototyptillverkning

Denna bilaga behandlar berdr tillverkningen av prototyperna pd koncepten XPL och Scott
Russell, se figur 79 och 80.

Figur 79 Prototyp av Scott Russell med en del av adaptern monterad for att visa vart drivenheten placeras.

Figur 80 Prototyp av XPL med en del av adaptern monterad for att visa vart drivenheten placeras.

Stommen
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Stommen for XPL, Se figur 81, tillverkades av 3 millimeter tjock plat som skars ur med
vattenskdrare och sedan svetsades ihop.

Holjet tillverkades ur 50 millimeter solid sting som sedan svarvades upp till med invindig
diameter pa 30 millimeter. Valet att gora holjet sa tjockt grundar sig i att ge anvdndaren en solid
kéinsla nédr den anvinder produkten. Holjet fristes sedan for att tillata infdstning av handtaget

och justering av vinkeln.

Figur 81 Stommen till XPL.
For att tillverka Scott Russells bas anviandes 30 x 30 mm fyrkantsror. Det borrades hal for att

kunna fésta ett holje i toppen av fyrkantsroret. I den liggande profilen gjordes ett spar genom
att frisa lings med profilen. Spéret dr for att kunna fasta lankaget i blocket som gar inuti
profilen. Plattan som svetsades pa dnden av fyrkantsprofilen med spéret tillverkades av en bit
stal som var 10 mm tjock. Biten sagades till ritt dimension och sedan borrades och géngades

ett hal mitt i biten.
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Axlar

Axeln for XPL:s ytterdiameter dr pa 30 millimeter de forsta 100 millimetrarna for att ge mer
kontaktyta och ddarmed ge hogre friktion. Axeln smalnar av till 20 millimeter {or att passa med
infastnings punkten pa drivenheten. Den har ocksd fasats for lattare fora in den 1 holjet och

drivenheten. Se figur 82.

Figur 82 Axel till XPL.

Scott Russells axel dr 20 millimeter hela vigen med tva frista sidor 1 ena dnden. Den frista
dnden dr for att hindra axeln rotation vid hojning och sdnkning av monteringslosningen. Den
har dven ett frist spar for att montera en kil. Anden pa axeln har fasats av for att underlitta

montering av drivenheten. Se figur §3.

Figur 83 Axel till Scott Russell.
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Handtagen

Handtaget bestar av en stdng samt en tjockare sektion i &nden som anvéndaren ska halla i. For
Prototypen konstruerades den i trd men for att den ska fungera i renrum behdver den vara i
rostfritt stdl. Den smalare sektion dr en stalstdng som &r gingade 1 badda dndar for att kunna

skruva pa axeln och handtaget. Se figur 84.

Figur 84 Handtag till XPL.

Scott Russel-prototypen anviander en M12 géngstidng for att trycka upp mekanismen. For att

underlétta skruvningen monterades ett plattjarn i 4nden pa gingstangen, se figur 85.

Figur 85 Handtag till Scott Russell.
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Adapter

Adaptern tillverkades av 15 millimeter tjocka stilplattor. De skars ut med en vattenskirare for
att sedan svarvas till de 6nskade maétten.
Kilsparet tillverkades genom att frésa ett spér i ett ror med ratt innerdiameter och sedan svetsa

detta ror pa den mellersta adapterplattan. Se figur 87.

Figur 87 Prototyp av adaptern.
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Lankage

Lankaget 1 Scott Russell dr designat pd ett sadant sétt att den ror sig 1 en linjir bana via
translation. Lankaget skars ut pa vattenskdraren. Plattor skars ut i 3mm tjock plat. Axeln léngst
fram i ldnkaget var en 15mm stdlaxel. For att fasta ldnkaget i blocket som glider inne i
fyrkantsprofilen anvdndes en M10 skruv. Bussningarna och brickorna var i missing, valet av
missing gjordes for att minska friktionen i prototypen. Se figur 88 for en overgripande bild av

Scott Russel.

Figur 88 Bild pa Scott Russell i profil.
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