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FORORD
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Vi vill tacka var uppdragsgivare, foretaget AB Bayrock och var foretagskontakt Kari Erik Lahti for hans
engagemang i projektet. Under projektet kontaktades flera féretag som hjalpte till med studiebesok,
feedback och konsultation for tillverkningsunderlag. Vi vill darfor tacka Hogskolan i Vast, Cityvarvet,
Metso Power, Bo Mek och SweldX.

Vi vill ocksd tacka vdr projekthandledare Pontus Engelbrektsson, var industrimentor Alexandra Range
och var examinator Orjan S6derberg som har hjalpt oss i projektet under terminen. Slutligen vill vi dven

tacka till var mentorgrupp i arskurs ett pd masterprogrammet Industrial design engineering, som erbjudit
stod och vagledning genom projektet.

Goteborg den 21/5 2012.

Frida Claesson, Anny Olsson, Frida Werme och Stephan Ye






SAMMANFATTNING

Uppdragsgivaren for projektet var AB Bayrock, som ar ett enmansforetag verksamt inom svetsbranschen
och specialiserat pa pulverbagsvetsning. Projektet har gatt ut pa att studera och forbattra systemlésningar
for produkten Pandaweld® vid fluxpulverhantering for pulverbagsvetsning. Systemldsningen ska
bland annat forbattra anviandning, ergonomi och arbetsmiljo samt géra Pandaweld® mer attraktiv pa
svetsmarknaden. Malet var att utveckla tillverkningsunderlag for produktion och ta fram en prototyp till
svetsmassan pa Elmia i Jonkoping.

Pulverbagsvetsningaren typ avsvetsmetod somijamforelse med andrabagsvetsmetoder dr mer skonsam.
[ pulverbagsvetsningprocessen anvands sa kallat fluxpulver som fungerar som legeringsmaterial, skyddar
svetsprocessen och hindrar att svetsgas sprids till brukaren.

Projektet inleddes med en forstudie som lag till grund for kartldggningen av problembilden samt
de behov och krav som fanns pd produktlésningen. Efter foljde ett konceptutvecklingsarbete som
bestod av idégenerering och utvardering som sammanstdlldes och presenterades for handledare samt
uppdragsgivare. Uppdragsgivare valde ett koncept for fortsatt utveckling. Vidareutvecklingen bestod av
en iterativ process for att undersoka standardkomponenter, material och olika tekniska principer.

Projektet resulterade i en produktlésning som uppfyller de behov och krav som fanns pa produkten. Det
nya fluxpulversystemet underlattar for brukaren vid pafyllning med ett roterbartlock dér vridaxeln bland
annat utgors av den befintliga komponenten ejektorn. Detta minskar antal moment fér brukaren under
pafyllning och minskar vikten pa locket. Till den nya produktlésningen utvecklades ett filtersystem som
fast vid munstycket for uppsugning av ateranvandbart pulver istillet for filtreringen inuti behéllaren som
finns pa befintlig produkt. Som ett extra tillbehor utvecklades ett munstycke for pafyllning av fluxpulver
som ska minska belastningen for brukaren under pafyllning av fluxpulver till behallaren.






ABSTRACT

The employer for this project was AB Bayrock, which is a one-man enterprise, active in the welding
industry and specialized in submerged arc welding. The project was to study and improve system solutions
for handling flux powder for the product Pandaweld ® during submerged arc welding. The new system
solution will include improving usage, ergonomics and work environment plus make Pandaweld ® more
attractive in the welding market. The goal was to develop a manufacturing material for production and to
produce a prototype for a welding exhibition at Elmia in Jonképing, Sweden.

Submerged arc welding is more forbearing compared to other welding methods. In the process of
submerged arc welding the so-called flux powder is used. The powder works as an alloying material,
protects the weld process and prevents welding gas to spread in the air.

A pilot study was conducted in order to identify problems, needs and requirements for the product. After
this, a concept development process followed where ideas were generated, evaluated, compiled and
presented to the employer and the supervisors. The employer chose a concept for further development.
The development process consisted of an iterative process to study standard components, materials, and
various technical principles.

The project resulted in a product solution that meets the needs and requirements that existed for the
product. The new flux powder system, with a rotatable lid, is easier to use when filling and the axis
of rotation mostly consists of the existing conveying pump. This reduces the number of steps for the
user when refilling of flux powder and the weight of the lid. For the new product, a filter system was
developed and attached to the nozzle for sucking up reusable powder instead of filtrating the powder
inside the container, as in existing products. A nozzle was developed as an optional accessory for filling
the container with flux powder and for reducing the strain on the user.
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1 INLEDNING

Denna rapport beskriver ett produktutvecklingsprojekt for ett fluxpulverdtervinningssystem som
anvands vid pulverbagsvetsning. Fokus i utvecklingen ar hantering av det pulver som anviands
i processen. Rapporten inleds med en beskrivning av vad som ska uppnas. Efter detta kommer ett
teoriavsnitt som ligger till grund for utvecklingen. Darefter ar rapporten indelad kronologiskt i en
forstudie, konceptgenerering samt utveckling av valt koncept. Den slutgiltiga I6sningen presenteras
detaljerat och slutligen féljer diskussion och slutsats.

1.1 BAKGRUND

Uppdragsgivare for detta kandidatarbete ar foretaget AB Bayrock, harefter d&ven omnamnt som
Bayrock eller uppdragsgivaren, som startades i mitten av 2010 och ar ett enmansforetag. Foretagets
karnverksamhet ligger i uthyrning och forsidljning av svetsmaskiner, hanteringsutrustning samt
maskiner for fogberedning inom pulverbagsvetsning. Utover detta erbjuder foretaget konsult- och
servicetjanster inom omradet svetsteknik. Foretaget marknadsfor sig med en slogan; “It is your
weld that counts” och har som uppgift att hjdlpa svetsforetag att forbattra och optimera sitt arbete.

[ detta projekt kommer de 16sningar som ligger under foretagets varumarke Pandaweld® studeras,
dar ingdr pulverbagsvetssystemen Pandaweld® 630 och Pandaweld® 1250. Skillnaden mellan
systemen ligger i genererad stromstyrka fran respektive stromaggregat. Dessa stromaggregat
i kombination med  svetstraktor, fluxpulveratervinningssystem, elektrodtradbehallare
samt tillhorande matare, utgér det fullstindiga pulverbdgsvetssystemet (se figur 1).
Dessa pulverbagsvetssystem utnyttjas framst i tunga industrier sd som rederier, svetsverk
och panntillverkning dar det finns behov av halv- eller helautomatiserade svetsprocesser for

* PANDAWELD IO

Fig 1: AB Bayrocks pulverb'dgsvetssystem



att foga samman tjocka platar. Detta medfor en tuff miljo for pulverbagsvetsen med hoga krav
pa funktionalitet, livslangd, tillgdnglighet, mobilitet, och anvindarvanlighet. Darfor ar det
viktigt att enskilda delkomponenter ar tillrackligt bra utformade for att motsvara dessa krav.

[ nuldget ar AB Bayrock nojd med pulverbagsystemet som helhet men tycker inte att det befintliga
fluxpulversystemet moter upp mot kundernas krav och 6nskemal. Fluxpulversystemet ar en viktig del
vid pulverbagsvetsning men har i dagslaget inte utvecklats med fokus pa den europeiska marknadens
krav.

1.2 UPPDRAGSBESKRIVNING

Projektet har som utgangspunkt att studera och forbattra systemlosningar for pulverhantering
vid pulverbagsvetsning i samarbete med AB Bayrock. Detta gors genom att utveckla nuvarande
systemldsning, fluxpulversystemet till systemet Pandaweld®. Det nya fluxpulversystemet ska utvecklas
med avseende pa hantering av fluxpulver fran férpackningen till pulverbehallaren pa svetstraktorn,
anvandning under svetsning samt tomning for att mojliggéra forvaring nar pulverbagsvetsen inte
anvands. Pulversystemet ska vara anpassat till rddande marknads- och arbetsforhdllanden samt
uppfylla ekonomiska och ekologiska krav.

1.3 Syrre

Syftet ar att genom att utveckla en systemlésning for atervinning och hantering av fluxpulver vid
pulverbagsvetsning forbattra anviandning, ergonomi samt arbetsmiljo for svetsare och darmed gora
systemet Pandaweld® mer attraktivt pd marknaden.

1.4 ML

Projektet ska resultera i en helhetslosning for fluxpulvrets hantering vid pulverbagssvetsning.
Helhetslosningen ska utga fran Pandaweld® och dess uttryck. Malet ar att utarbeta en produktlosning
och gora underlag for tillverkning av en modell som kan anvdndas for att visualisera och utvardera
produktlésningen for vidare utveckling. Denna modell ska dven kunna visas pa svetsmassan pa Elmia,
i Jonkoping 8-11 maj 2012. Ytterligare ska ritningar och bilder fran datamodellering utforligt kunna
beskriva funktion och utseende hos konstruktionen. Det slutliga konstruktionsforslaget ska uppfylla de
krav som stélls i kravspecifikationen.

1.5 FRAGESTALLNINGAR

e Hur fungerar pulverhantering pa dagens befintliga pulverbagsvetsar?

e Vilka krav, utifran gillande regler, standarder och behov, behover
pulveratervinningssystemet uppfylla?

¢ Hur kan pulveratervinningssystemet utformas sa att arbetsmiljo och ergonomi forbattras?

e Hur ser den nya l6sningens totala miljobelastning ut jamfort med dagens produkt?

15
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2 TEORI

[ detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for produktens utveckling. Teori for
svetsprocess och information rérande designprinciper, ergonomiaspekter, anvandarvanlighet och
krav som ror projektet presenteras.

2.1 SVETSNING

Svetsning ar en process som producerar metallbindningar (Singh, 2011, ss.160-161). Svetsning
involverar endast en liten del av materialet, da endast den lilla del av materialet som finns i svetsfogen
smalts. Metaller i svetsfogen upphettas mycket snabbt och intensivt och kyls sedan snabbt ner.
Svetsning ar ett hantverk och samtidigt en vetenskap, som handlar om att sammanfoga metaller med
hjalp av sjalvhaftande och sammanfogande krafter mellan metaller.

1
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1. Elektrodmatarverk
2. Fluxbehallare

3. Fluxpulver

4. Elektro

5. Arbetsstycke

6. Svets

Stromkalla

Fig 2: Pulverbdgsvetsning



2.2 PULVERBAGSSVETSNING

[ pulverbagsvetsningsprocessen anvdnds en elektrod som vid tillférsel av strom och ihopkoppling med
ett arbetstycke bildar en ljusbage (Singh, 2011, ss. 160-161). Det ar ljusbagen som producerar den
hetta som behdvs for att kunna svetsa. Ljusbagen gar mellan arbetsstycket (platen) och elektroden
genom svetsarmen. Under svetsprocessen skyddas ljusbagen under ett lager av granulart och smaltbart
fluxpulver. Fluxpulvret tillférs kontinuerligt fran fluxpulverbehallaren via en rdnna, vilket gor att
ljusbdgen under svetsprocessen inte gar att se med blotta 6gat.

Fig 3: Svetsning med pulverbdgsvets

Processen borjar med att stdlla in elektroden i lamplig position mot arbetsstycket, for att svetsa ihop
dessa. Efter det satts flodet av fluxpulver igang och omger elektroden. Svetsen sitts igdng och da borjar
en trddmatarmekanism mata fram elektroden mot fogen i en kontrollerad hastighet. Nar ljusbagen
passerar sintras pulvret och en del av pulvret bildar smalt slagg som tiacker den svetsade metallen.
Hettan fran processen smaélter fluxpulvret, anden pa elektrodtraden samt de angriansande kanterna pa
basmetallen, det vill siga platen. Det bildas en p6l av metallsmaélta under lager av flytande slagg. Denna
pol ar mycket aktiv och bubblor stiger upp fran denna till ytan. Fluxpulvret flyter pa metallsméaltan
och skyddar svetszonen och processen ifrdn atmosfiren. Pulverbagsvetsning dr en mangsidig,
kommersiellt gangbar process med kapacitet att svetsa med strommar upp till 2000 ampere. Vid
pulverbdgsvetsning svetsas bland annat kolstal, laglegerade stdl, krom-molybden legeringar, rostfria
stal och nickellegeringar.

Fluxpulver har en viktig roll i svetsprocessen (Burgess, 1995, ss. 180-181). Pulvrets uppgift ar att
skydda mot luft och stabilisera ljusbagen, lagga in legeringsmetaller och definiera svetsstrangens
form. Jamfort med andra smaltsvetsmetoder ar pulverbagssvetsning mer skonsam for svetsaren da
den varken orsakar svetsrok eller irriterande stralning. Fluxpulver innehaller titan-, kalcium-, barium-,
kalium-, aluminium-, natrium- och klorinkomponenter vilket kan medfora halsorisker vid anvandning.
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2.3 ERGONOMI OCH ARBETSMILJO

Ergonomi och arbetsmiljé behandlas for att visa pa risker som kan uppkomma och vad som ska undvikas
for att sdkerstalla ett friskt arbetsliv med en produktiv och sdker omgivning.

2.3.1 Fysisk Ergonomi

Tva begrepp beskrivs inom belastningsergonomin, statisk belastning och dynamisk belastning
(Bohgard et al, 2008, ss. 160). Den statiska belastningen avser en langvarig kontinuerlig belastning och
innebdr avsaknande av variation i muskellangd. Detta kan leda till nedsatt blodcirkulation och trotthet
samt smarta i muskler. Langvariga statiska belastningar kan ge upphov till besvar och sjukdomar i
leder eller muskler. Motsatsen till statisk belastning ar dynamisk belastning vilket innebar ett mer
dynamiskt arbete som innefattar manga varierande arbetspositioner och anviandning av olika muskler.

En del av kroppen som ar kanslig ur ett ergonomiskt perspektiv ar ryggraden (Bohgard et al, 2008, ss.
152). Aven mattliga belastningar kan ge upphov till stora krafter i ryggmuskulaturen, vilka diskarna i
ryggraden far ta upp. Storsta belastningen uppkommer i lumbalregionen, vilket gor att detta omrade
har storst risk for diskbrack. Diskbrott innebar att en del av diskens mjuka inre flyter ut och trycker pa
nervgrenar eller ryggrad som ger upphov till smérta, kdnselbortfall och partiella férlamningar.

Belastningsskador fas till foljd av plotsliga 6verbelastningar pa rorelse och stodjeorgan (Bohgard et al,
2008, ss. 163-164). En momentan 6verbelastning uppkommer vilket kan ge mekaniska vavnadsskador.
En typ av dessa skador dr vad som brukar kallas ryggskott. Detta orsakas av en plotslig ovantad
belastning i ryggen i en oférutsedd riktning. Det som hander &r att kotorna forskjuts en aning pa grund
av att de stabiliserande musklerna runt omkring inte kan ta emot belastningen. Forskjutningen hos
kotorna orsakar smarta. Det har visat sig i epidemiologisk forskning att aterkommande tunga lyft ar
en riskfaktor for ryggbesvar och att riskerna mangdubblas om arbetsstéllningen ar sned eller vriden.

2.3.2 Kognitiv Ergonomi

De kognitiva processerna hos manniskan handlar om formaga att ta in information fran sin omgivning
(Bohgard etal, 2008, ss. 344) . Detta sker genom att sinnena uppmarksammar information, vilket sedan
bearbetas i minnet for att manniskan ska kunna ta ett beslut och agera. Manniskans kognitiva kapacitet
ar begransad och darfér anvands bland annat gruppering, tumregler och moénsterigenkdnning for att
minska den kognitivt mentala belastningen.

2.3.3 Usability

Usability beskrivs som ett begrepp vilket berdr en brukares anvandning av en produkt utefter tre
parametrar: effectiveness, efficiency, och satisfaction vilka erbjuder en annan infallsvinkel relaterat
till brukarens anviandningsféormaga (Jordan, 1998, ss. 18-23). Effectiveness innebar till vilken grad ett
givet mal for produkten eller funktionen uppnas. Efficiency innebar graden av arbete som kravs for
att uppna ett givet mal. Satisfaction innebar till vilken grad av komfort och njutning som en brukare
upplever av en given handling, produkt eller funktion.

Utveckling av god usability kan ske utefter ett antal riktlinjer, daribland Jordans och Normans
designprinciper. Den grundlaggande tanken dr dock att forsoka uppna bra varden eller uppskattningar
utefter de tre parametrarna effectiveness, efficiency, och, satisfaction.

Ett antal ovriga riktlinjer eller designprinciper for bra usability ar (Jordan, 1998, ss. 25-35):

¢ Consistency - att uppgifter inom produkten l6ses pa ett liknande sitt.

o Compatibility - att tillvigagangsattet for att 16sa uppgifter ar det samma som i omvéarlden
eller hos standarder.



e Consideration of user resources - att man tar hansyn till hur anvandarens resurser
belastas under anvandning.

¢ Feedback - att en produkt utformas sa att den ger indikation pa att handlingar registrerats
och ger meningsfull information om resultatet.

e Error prevention and recovery - att en produkt designas sa att risken for fel minimeras
och att aterhdmtning efter fel skall vara snabb och enkel.

e User control - att en produkt utformas sd att anviandaren har maximal kontroll 6ver
produktens handlingar och status.

e Visual clarity - att granssnitt skall utformas sa information snabbt och enkelt skall kunna
avldsas utan forvirring

e Prioritisation of functionality and information - att den viktigaste informationen och de
viktigaste funktionerna skall vara lattillgangliga och tydliga.

Foljande riktlinjer utnyttjas ocksa for att uppna bra usability (Norman, 2002, ss.1-80):

e Mentala modeller - att ta hansyn till modeller manniskor har av sig sjdlva, av andra, av
artefakter och av omgivningen. Dessa formas genom erfarenhet, traning och instruktion.

e Affordance - att erbjuda ledtradar om hur en artefakt ska anvdndas.
e Constraints - att begransa mojligheterna till icke6nskevarda handlingar.
e Mapping - att erbjuda en mental kartbild, en organisatorisk layout dver ett granssnitt.

e Knowledge in the world/head - att ta hansyn till vilken grad kunskapen om en artefakt
och dess anvandning skall forlaggas till brukaren (head) eller till produkten och dess
omgivning (world).

2.3.4 Halsorisker fran gas och damm

Metallgaskoncentrationerna under pulverbagsvetsning ar lagre dn vid bagsvetsning med skyddsgas
(Burgess, 1995, ss.180-181). Dettaberor pa den tickande effekten av fluxpulver. Vid pulverbagsvetsning
tacks ljusbagen under fluxpulvret utan nagra gnistor, rok eller blandande effekter. Pulverbagsvetsning
ger sa lite som en attondel av den rok som uppstar vid andra bagsvetsmetoder. De betydelsefulla
koncentrationer av amnen som uppmatts i roken vid pulverbagsvetsning bestar av kiseloxid (kvarts),
jarnoxid samt fluor- och manganpartiklar. Det som brukaren till storsta del utsatts for ar vatefluorid
och utlésta fluoridpartiklar som slapps ut fran det svetsande fluxpulvret. Fluxpulvret eliminerar den
direkta stalningen fran ljusbagen och undertrycker bildandet av metallgaser. Da dessa risker undvikits
har pulverbdgsvetsning ej utsatts for storre granskning gillande hilsoaspekter. I de flesta fall finns
inte lokal avgasventilation utan koncentrationer far spiddas ut genom den vanliga ventilationen.

Svetsning ar en termisk process och stark upphovskalla till sma partiklar, till exempel kvarts (Bohgard
et al, 2008, ss. 314-320). Exponering for kvartspartiklar kan ge upphov till &rromvandling i lungan, sa
kallad silikos. Sma kvartspartiklar kommer da ner i lungan till alveolerna och orsakar skada. Mineralet
stannar i lungan under mycket lang tid och sjukdomen kan fortsitta utvecklas trots att exponering
upphort. Den som drabbas far forsdmrat gasutbyte i lungorna samt minskad lungvolym. Det finns dven
sa kallat oorganiskt damm, med bland annat aluminiumpartiklar, som kan ge upphov till lungfibros.
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2.3.5 Halsorisker vid langvarig exponering av buller

Buller definieras som icke onskvart ljud (Bohgard et al, 2008, ss. 220-231). Om ett ljud ar 6nskvart
eller inte beror pa manga olika faktorer som tidpunkt, varaktighet, karaktir pa ljud, styrka,
frekvenssammansattning samt om ljudinformationen ar viktigt for individen. Buller kan ¢ka risken
for temporar eller bestdende horselskada. Oftast utvecklas bullerskador langsamt, vilket innebar att
en person inte behover vara medveten om exponering da den sker med mattligt h6ga ljudnivaer under
flera ar. Skador pa grund av langvarig exponering av buller &r lokaliserade till de harceller som finns i
innerorat. En bullerinducerad horselskada ar obotlig. Forutom hérselskador kan langvarig exponering
avbuller daven ge upphov till stressrelaterade reaktioner sa som forhojt blodtryck, 6kad muskelspanning,
forsamrad blodcirkulation till exempelvis fingrar samt en 6kande utsondring av stresshormoner.

2.3.6 Ljudddmpning hos material

Olika material ger i fran sig olika ljud om de blir traffade av ett annat objekt (Ashby, 2005, ss. 448-449).
For att mata hur ljudet kommer att uppfattas av en manniska kan man se till egenskaperna acoustic
brigthness och acoustic pitch. Acoustic pitch paverkas av kvadratroten av kvoten mellan E-modul och
densitet och acoustic brigthness paverkas av dimpnings- eller forlustkoefficienten. Ett material med
hog dampningskoefficient later platt och ddmpat medan en med lag ringer. Acoustic pitch beror pa i
vilken frekvens materialet vibrerar vid tillslag. Keramer har harda, kalla och hogfrekventa ljud medan
polymerer har varma, dimpade, lagfrekventa ljud.

2.4 DESIGN FOR MANUFACTURING AND ASSEMBLY

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) innebar att tidigt anpassa en produkts design efter
tillgangliga tillverkningsprocesser Design for Manufacturing (DFM) och monteringsmojligheter Design
for Assembly (DFA) (Almstrom, 2011). Detta gors framforallt for att skapa en sa effektiv process som
mojligt genom att prototyp- och designandringar i konstruktionsfasen minimeras. Tillampning av DFA
pa ett relativt tidigt stadie reducerar sammanséattningstiden, antalet komponenter i produkten, samt
ger en systematisk analys av produkten.

DFM ar oftast en foretagsspecifik tillverkningsstrategi anpassad for respektive tillverkningsmetod
och ar baserad pa ett visst antal riktlinjer och konstruktionsregler. Detta for att astadkomma sa liten
ekonomisk och materialmassig produktion som mojligt. Riktlinjer kan sammanfattas till:

e Processkiannedom

Utnyttja standarder
e Utnyttja tillgangliga halvfabrikat eller redan bearbetade arbetsstycken

e Minimera antalet bearbetningsteg och verktygsbyten (for att uppna modellgeometri
utifran arbetsstycket)

¢ Undvika for sndva ytkrav/toleranskrav och istdllet anpassa utefter egentliga behov

Beredningen inom tillverkningsanpassning kan delas in i tre olika hierarkiska nivaer (Almstréom, 2011).
Av dessa tre dr den forstndmnda processen mest relevant i en initial produktutvecklingsprocess:

¢ Processberedning - till exempel val av tillverkningstekniker
e Operationsberedning - till exempel val av verktyg

e Kontrollberedning - till exempel val av matdon och kontrollgranser.



2.5 CE-MARKNING

Europaparlamentet och europeiska unionens rad antog den 17 maj 2006 direktivet 2006/42/EG, om
hur maskiner och delar av maskiner ska tillverkas och konstrueras for att uppfylla de krav som behdovs
for CE-markning. Direktivet beskriver att CE-markningen dr den enda markning som finns for att
garantera att produkten i fraga 6verensstaimmer med detta direktiv.

En maskin definieras enligt direktivet som en sammansatt enhet som utrustats med ett drivsystem,
vilket ej far drivkraft direkt ifrdn manniska eller djur. Drivsystemet ska bestd av forbundna delar
sammansatta for ett sarskilt &ndamal dar minst en av delarna ska vara rorlig.

Enligt direktivet ar det tillverkarens skyldighet att sdkerstdlla att en riskbedémning utférs innan
maskinen sldpps ut pa marknaden. Grundldggande halso- och sdkerhetskrav for maskinen behoéver
darfor arbetas fram och tillverkaren behover ocksa en utarbetad teknisk tillverkningsdokumentation
som ska kunna ges pa begiran. All nédvandig information vid anviandning skall tillhandahallas av
tillverkaren. Detta kan uppfyllas med hjalp av en bruksanvisning for maskinen. Maskintillverkaren ska
se till att produkten konstrueras och tillverkas utifran resultatet av riskbeddmningen. Tillverkaren ska
faststalla pa vilket satt produkten kommer att anvandas. Detta innebar att se bade till den avsedda
anvandningen samt den rimligen forutsebara felanvandningen. Tillverkaren ska kunna identifiera vilka
riskkallor som finns hos maskinen samt vilka risksituationer som skulle kunna uppkomma i anslutning
till dessa.

Riskbedomningen sker utifran hur allvarlig eventuell skada eller ohdlsa kan bli samt sannolikheten
for att risken kan uppkomma. Riskerna ska utvarderas for att sla fast om riskreducering kravs for att
uppfylla direktivets mal. Vid riskreducering ska riskkallorna elimineras, alternativt ska de relaterade
riskerna minskas genom skyddsatgarder.

Skyddsatgéarder utfors om riskerna inte gar att undanrdja genom andringar pa konstruktions- och
tillverkningsstadierna. Om skyddsatgarderna som vidtagits ar otillrackliga maste information ges
till anvindarna om kvarstdende risker. Riskreduceringen och de eventuella dtgarder som genomfors
ska utvdrderas under hela maskinens forvantade livslangd och detta omfattar transport, montering,
demontering, atgiarder for att gora maskinen oanvandbar och skrotning.

2.5.1 Krav pa ergonomisk riktighet

De hilso- och sdkerhetskrav som faststillts i direktivet ar bindande, men i vissa fall kan det vara
omojligt att uppfylla malen i kraven pa grund av radande teknisk utvecklingsniva. I sadana fall ska
maskinen sd langt som mojligt konstrueras for att nirma sig dessa mal. Vid anviandning av maskinen ska
obehag, trotthet samt fysisk och psykisk belastning minimeras med hansyn till ergonomiska principer.
Hénsyn skall tas till kroppsbyggnad, styrka och uthallighet hos operator. Det ar viktigt med tillrackligt
rorelseutrymme runt maskinen for att operatoéren ska kunna réra alla delar av kroppen. Sa langt som
moijligt ska en maskinstyrd arbetstakt, dir manniskan far anpassa sitt tempo efter maskinen, undvikas
och dessutom ska Overvakning som kraver langvarig koncentration minimeras. Granssnittet dar
manniskan ska ta in och analysera information ifran maskinen skall goras férutsagbart. Manéverdonen
skavaratydligt placerade, synliga och identifierbara for sdker hantering utan att framkalla tveksamheter
och missforstand.

Ytterligare ett av kraven i direktivet dr att maskinen ska ha inbyggd belysning om det innebar risk
vid avsaknad samt att bldndningseffekter och farliga stroboskopiska effekter ska undvikas. Skadlig
laserstralning ska forhindras sa att varken direktstralning, reflekterad stralning eller spridning och
sekundar stralning skadar hélsan. Vid kontrollering eller underhall av invandiga och utvdndiga delar
av produkten ska ha lamplig belysning finnas for att kunna gora detta.

Risker till foljd av luftburet buller skall enligt direktivet minimeras med hansyn till de tekniska framsteg
och anordningar for bullerreducering som finns tillgdngliga. Framfoérallt ska buller reduceras direkt vid
kallan. For att bedéma bulleremissionsnivan kan jamforbara data fran liknande maskiner studeras
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Maskinen behover kunna transporteras pa ett sikert siatt. Om nagon del av maskinen ar svar att forflytta
behover den utrustas sa att lyftanordningar av standartyp ska kunna anvdndas. Om maskinen ska
kunna forflyttas for hand behdver den utrustas for att gora detta mojligt. Sa langt det gar att undvika
ska maskinen dven vara fri fran vassa kanter, ojamna ytor och skarpa vinklar som kan orsaka skada.

2.5.2 Krav pa att undvika akuta skador

Direktivet tar dven upp att en elektriskt matad maskin skall vara konstruerad och tillverkad sa att
riskkéllor av elektrisk natur férebyggs eller kan férebyggas. Aven risker som innebir kontakt med
maskindelar eller material som innehdller mycket hog eller 1ag temperatur ska forsoka undanroéjas.

Vid konstruktion av maskin ska risk for brand eller 6verhettning orsakad av maskinen sjilv eller av
gaser, damm eller andra dmnen som maskinen frambringar undvikas. Explosionsrisk med avseende pa
samma dmnen ska ocksa minimeras.

2.5.3 Utslapp av riskfyllda material och dmnen

Direktivet ger krav pa att konstruktion ska ske sa att risker fér inandning, inmundigande, kontakt
med 6gon och slemhinnor ska undvikas. Det ger dven krav pa att undvika kontakt eller upptag
genom hud av riskfyllda material och dmnen som maskinen framstiller. Gar det ej att ta bort
riskkdllan ska maskinen ges mojlighet att innesluta eller filtrera bort de riskfyllda materialen och
amnena. Placering av utrustning for detta ska goras sa att sa bra filtrering som mojligt uppnas.

Forutom att minimera risker for anvandaren ska tillverkaren se till att de material som anvands
for att tillverka produkten inte medfor risker for personers hilsa eller sdkerhet. De material
som anvands eller som framkommer ur produkten vid anvindning far heller inte riskera halsan
hos anvadndare. Detta giller framforallt ndr vatskor eller gaser anviands och dd ska maskinen
tillverkas for att forebygga risker vid pafyllning, anvdndning, uppsamling eller tomning.

2.5.4 Hallfasthet

Maskinen och dess delar ska tala de pafrestningar de utsitts for och hallfasthet ska vara tillracklig for
den plats och de forhallanden som tillverkaren avser for anviandning. Utmattning, aldring, korrosion
samt notning skall tas hansyn till vid konstruktion.

2.5.5 Vid massvisning

[ direktivet beskrivs hur medlemstaterna inte far hindra visning pa méssor, utstillningar och
demonstrationer av maskiner som inte uppfyller bestimmelser i detta direktiv. Detta forutsatt att det
klart framgar att maskinerna inte uppfyller kraven och inte ar tillgangliga forrian kraven ar uppfyllda.



TEORI
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3 METOD

[ detta kapitel presenteras och behandlas de metoder som ar relevanta for projektet. Metoderna ar
uppdelade i planeringsmetoder, datainsamlingsmetoder, analysmetoder, representationsmetoder,
metoder for hallbar utveckling, idégenereringsmetoder och utvarderingsmetoder.

3.1 PLANERINGSMETODER

Planeringsmetoder anvands for att pa ett strukturerat och visuellt sitt arbeta fram en oversiktlig
projektplan.

3.1.1 Ganttschema

Ganttschema ar en vedertagen och ofta anvand form av flodesschema eller tidsschema dar de olika
arbetsmomenten presenteras pa y-axeln samt dess utstrackning pa x-axeln (tidsaxeln). I schemat kan
olika moments borjan, slut och inbérdes relation till varandra presenteras.

3.1.2 Flodesschema
Ett flodesschema anvindes for att analysera och presentera olika arbetsmoment i relation till
varandra (Bligard, 2011). Den grafiska presentationen formedlar ocksa olika informationsfléden och
beroendefdorhdllanden.

3.2 DATAINSAMLINGSMETODER

Datainsamlingsmetoder anvands for att samla in information om en produkt eller process. De ger
information om det som ingar i systemet och om férhallanden i arbetsmiljon.

3.2.1 Intervjuer

Intervjuer dr en mangsidig metod som kan anvandas for datainsamling i olika situationer (Bohgard et
al, 2008, ss.471-473). Intervjuer anvands for att samla kunskap om anvandarens asikter, varderingar
och erfarenheter och resulterar i subjektiv data. Beroende pa intervjuns syfte avgors sedan vilken form
av intervju som ska anvandas.

Intervjuer ar en flexibel datainsamlingsmetod dir den som intervjuar kan stilla fragor och fa
fortydligande information vid behov. Detta gor att feltolkningar minskar. Intervjuer dr ocksd anviandbara
da de kan riktas till det lampliga urval av anvindare som behdvs. En nackdel med intervjuer ar att
intervjuaren kan paverka genom sitt deltagande. Den som intervjuas kan forandra sina svar sa att de ar
tillfredstéllande for den som intervjuar. Trattmodellen ar ett bra satt att ldgga upp en intervju pa. Detta
innebar att det forst stills generella fragor och sedan mer specifika.

Intervjuer delas in i tre huvudkategorier: Strukturerade, ostrukturerade och semi-strukturerade
intervjuer. En strukturerad intervju ar en tydligt styrd intervju som ofta anvands vid telefonintervjuer
eller vid korta intervjuer pa allmanna platser. En strukturerad intervju ger kvantitativ data som ar latt
att analysera.

Vid en ostrukturerad intervju stills 6ppna fragor och intervjuaren styr diskussionen inom de omraden
som anses viktiga. Detta gor att det ges mojlighet att prata valdigt fritt. Ostrukturerade intervjuer ger
kvalitativ data men det kan vara svart att sammanstélla och jamfora olika svar.



En semi-strukturerad intervju ar en medelvag mellan den ostrukturerade och strukturerade intervjun.
Detta innebar attintervjuaren innan har tagit fram de omraden som ska ingd, men under sjdlva intervjun
kan ordningen dndras och foljdfragor stillas. Det ska ge utlopp for mer systematik men fortfarande ge
mojlighet att styra diskussionen under intervjun. En semi-strukturerad intervju kan ge bade kvalitativ
och kvantitativ data.

3.2.2 Observationer

Observationer ar en objektiv metod som anvands for att samla in information om hur manniskor
uttrycker sig i en verklig situation (Bohgard et al, 2008, ss.470-471). Observationer anvands for att
se brukarens beteende och handhavande, till exempel av en produkt. Detta for att fa forstaelse for den
verkliga anvandningssituationen i verklig miljo. Observationer kan utforas bade direkt och indirekt
samt vara systematiska eller osystematiska. Resultatet kan bade vara kvantitativt och kvalitativt.

Vid en direkt observation ar observatéren narvarande och det ar viktigt att inte paverka systemet under
observationen. Indirekta observationer innebar att observatoren inte ar narvarande och observationen
sker genom exempelvis filmning.

Systematiska observationer anvands nédr observatoren vet vilken typ av hdndelse som ger relevant
data till studien. Under osystematiska observationer vet inte observatdren vad som kan vara relevant
for studien och dessa sker framforallti tidigt i en studie.

Observationer ger kunskap om det verkliga tillvigagangssattet i en process. Anvandaren stors eller
paverkas inte av fragor. Dock kan det vara svart att fa kunskap om orsaken till beteendet och vissa
observationer kan darfor vara svara att tolka.

3.3 ANALYSMETODER

Analysmetoder anvands efter datainsamlingen for att sdkerstdlla att viktig information om systemet
och dess olika problemomraden framkommer.

3.3.1 Marknadsanalys

En marknadsanalys ar en analys av férhallandena for en produkts befintliga marknad, marknadens
behov och krav samt dess aktorer. Detta innefattar konkurrenter, kundrelationer och den interna
organisationen inom foretaget.

3.3.2 Intressentanalys

En intressentanalys genomfors i borjan av ett projekt for att sammanstalla de aktérer som kan tankas
stélla krav pa produkten (Kurskompendium Behov och krav, 2008). Metoden anvands framst for att
identifiera och beskriva tre olika omraden och relationer:

e Kravstallare - interna och externa

e Aktorers relation till produkten - till exempel kunder, leverantorer, interna kunder, och
kundernas kunder

e Produktens distributionsnat - produktflodet
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3.3.3 Black box och funktionsstruktur

En black box anvands for att 6vergripande och enkelt beskriva produkt/system med input (insats) och
output (resultat) vilka tydliggors for att beskriva runt om produkten/sytemet (Bohgard et al, 2008, ss.
486-487). Funktionaliteterna kategoriseras i energi, material och information. En funktionsstruktur
beskriver i sin tur vad som hander i black boxen och strukturerar upp i subfunktioner. Det handlar
om att analysera produkten genom 6vergripande funktionsmodeller, for pa sa vis kunna erbjuda nya
utvecklingsmojligheter.

3.3.4 KJ-analys

En KJ-analys genomfors for att strukturera och sammanstilla stora mangder data fran intervjuer
samt observationer (Kurskompendium appendix, 2008). KJ-analys utvecklades av den japanske
antropologen Jiro Kawakita for att strukturera stora datamangder fran faltstudier. Metoden kallas dven
slaktskapsdiagram och ar en av de sju Quality Management-verktygen. Metoden utnyttjas framst for
att skapa en helhetsbild 6éver informationen som samlats in. Detta utférs med hjalp av skrivna lappar
med uttalanden och observationer. Lapparna struktureras sedan upp i grupper och hierarkier samt
morfologiska grupperingar. Denna uppdelning 6verblick erbjuder battre mojligheter till heuristiska
uppfattningar kring den 6vergripande problembilden.

3.3.5 Hierarchic Task Analysis (HTA)

En Hierarchic Task Analysis (HTA) dr en metod som anvénds for att strukturera och ge forstaelse for en
uppgift som utfors (Bohgard et al, 2008, ss. 482-483). [ en HTA beskrivs utférandet av en uppgift med
ett visst mal i detalj.

Analysen identifierar forst det 6vergripande malet med uppgiften. Detta struktureras sedan upp och
delas in i de delmal som ar ndédvindiga for att uppfylla huvudmalet. Delmalen kan sedan delas upp
ytterligare tills 6nskad detaljniva har uppnatts. Analysen resulterar i en 6verblick av uppgifterna som
ingarisystemet och deras relation till varandra. En HTA behandlar framforallt fysiska och observerbara
handlingar men dven mentala handlingar kan inga. Resultatet utgor ocksa underlag for vidare analys.

3.3.6 Cognitive Walkthrough (CW)

En Cognitiv Walkthrough (CW) beskrivs som en inspektionsmetod for att analytiskt utvardera ett
granssnitts anvandarvanlighet (Bohgard et al, 2008, ss. 498-504). Analysen kraver tillracklig kunskap
om anvandaren, produkten och manniska-tekniksystemet for interaktionen. Analysen utfors i form av
en expertutvardering och genomfors utan att anviandaren ar medverkande. Metoden kan anvandas
bade for att identifiera anvandarfel hos en existerande produkt men kan ocksa anvindas i olika faser
av en utvecklingsprocess.
Centrala fragor vid en CW-analys ar:

e Kommer anvandaren forsoka uppna ratt effekt?

e Kommer anvdndaren att upptacka att ratt effekt &r uppnadd?

e Kommer anvdndaren att associera ratt handling med 6nskat mal?

e Om ratt handling ar utford, far anvandaren aterkoppling?

Genom analys av svaren till frdgorna ar det mojligt att fa en djupare insikt kring felens natur, samt en
mer specificerad bild pa vilken form av fel det &r ur ett kognitivt perspektiv.



3.3.7 Predicative Human Error Analysis (PHEA)

PHEA ar en metod som anvands for att analysera tdnkbara fel vid en manniska-maskin interaktion
(Bohgard et al, 2008, 498-504).

De centrala fragorna ar:
e Vad kan anvandaren gora for fel?
e Vad hiander om anvandaren gor fel?

Fragorna behandlar och analyserar anvandningsfel, dess orsaker, konsekvenser, uppticksmojligheter
for anvandare och dterhdmtningsmojligheter. Vilka moment som ska analyseras baseras pa HTA:n.

3.3.8 Rapid Entire Body Assessment (REBA)

Rapid entire body assessment, REBA dr en metod som anvands for att analysera hela kroppenidess olika
positioner (Bohgard et al, 2008, ss. 528-530). REBA utvecklades forst for att utvardera oférutsdgbara
kroppspositioner inom hélsovarden. Metoden tar hansyn till vridningar och fysiska kapaciteter, till
exempel hur bra grepp anvandaren har om en last.

3.4 REPRESENTATIONSMETODER

Representation genom olika metoder anvands for att sammanstalla ett resultat av analysen och ge en
tydlig bild av situationen for vidare konceptutveckling.

3.4.1 Persona

En persona eller brukarkaraktar ar en fiktiv brukare som anvdnds for att kommunicera hur en
malgrupp ser ut (Wikstrom, 2008). Utgangspunkten dr en brukare som kan anses vara representativ
for produktens malgrupp. Denna brukare dr en noggrant sammansatt personlighet baserad pa utférda
anvandarstudier. Syftet med metoden ar att bidra till malfértydligande for produktutvecklaren utifran
brukarens demografiska attribut, attityd och beteende gentemot produkten.

3.4.2 Scenario

Ett scenario ar en fiktiv situation som anvands for att kommunicera hur en anvandningssituation
skulle kunna se ut och vilka problem som finns (Wikstrém, 2008). Ett scenario kan dven innehélla och
visa de mal som finns for ett utvecklingsprojekt. Anvandningen syftar till att erbjuda fortydligande av
anvandningssituationen och beskriva anvandningsscenariot utifran anviandarens synvinkel.

3.4.3 Expression association web

[ en expression association web sammanfattar man de uttryck som man 6nskar att en produkt ska
formedla till persona samt den kontext som produkten ska befinna sig i (Wikstrom, 2010). I en
expression association web bestdams ett centralt uttryck som sedan definieras och vidareutvecklas med
synonymer. Uttrycken ska kunna gestaltas i produkten.

3.4.4 Expression board

[ en expression board sammanstills orden fran en expression association web till inspirerande och
uttrycksfulla bilder (Wikstréom, 2010). Bilderna ska vara verkliga, inte abstrakta och utan manniska
eller text, bilderna kan sedan fungera som underlag vid idéskisser. En expression board kan dven
innehalla och spegla farger och former for vidareutveckling.
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3.4.5 Skiss, 3D-modell, mock-up och prototyp

For att presentera konceptlésningar och delar av en produkt anviands med fordel skisser, modeller
med hjalp av CAD (Computer Aided Design) och mock-ups. Med hjalp av dessa kan 16sningarna i detalj,
overgripande eller funktionsmaéssigt visualiseras for senare delar av projektet samt fungera som stod
vid utvardering. CAD anvands ocksa vid framstallning av tillverkningsunderlag for produktion.

3.4.6 Kanomodell

Kanomodellen ar en metod for att kategorisera krav utifran vilken form och betydelse de har for
produkten (Engelbrektsson, 2011). Indelningen ar i basic, performance och exciters och har olika
tillfredstallelse kurvor utefter tillampning.

‘ High satisfaction
delighted

ﬂ Exciters & Delighters

___/

‘Absent

quality for performance
not achieved

2 Performancel/Linear

High implementation
high quality performance

D

8 Threshold/Basic

Low satisfaction
disgusted

"4
Fig 4: Kanomodellen



3.5 METODER FOR HALLBAR UTVECKLING

Metoder for hallbar utveckling anvands for att kunna analysera och utveckla produkten ur ett hallbart
perspektiv.

3.51 ABCD-Metoden

ABCD-metoden ar en bra utgangspunkt for en héllbarhetsanalys. En fordel med metoden ar att den
tillater ett strukturerat arbete samt erbjuder ett holistiskt synsatt (The Natural Step, 2012)

Steg A: Vision and Awareness - Visioner, varderingar och strategiska mal maste verka for en
hallbar framtid.

Steg B: Baseline - En analys kring produkt eller tjanst, energi, kapital och manskliga resurser
utifran ett cradle to cradle perspektiv. Baseline utnyttjas for en produkts nuldgesanalys utifran
hallbarhetsaspekter

Steg C: Creative Solutions - Framtagning av l6sningar for att minska gapet mellan nulagesbild
och malbild.

Steg D: Decide on Priorities - Utvardering och prioritering av idéer fran Creative Solutions.

3.5.2 Flodesanalys

En flédesanalys ar en kartliggning over vilka material och energifloden som ingar i en produkts
livscykel (Nystrom, 2010). Utgdngspunkten ar de ravaror som forbrukas i en foradlingsprocess, hur
de bearbetas och anvands vid produktion av produkten. Till processen tillkommer dven transport och
alla dessa moment ska beaktas. Nasta steg ar kartlaggning av anvandning och slutligen materialfloden
vid resthantering. Flodesanalysen har varierande detaljgrad 6ver energi- och materialfléden och kan
inkludera specifika materialdefinitioner och tillverkningsmetoder.

3.5.3 Sustainable Life Cycle Analysis (SLCA)

Sustainable Life Cycle Analysis (SLCA) dr en metod for att analysera en produkts hallbarhet ur ett
livscykelperspektiv (The Natural Step, 2012). Analysen sker utifran fyra avgorande systemvillkor
som behandlar material fran jordskorpan, d&mnen producerade av samhillet, undantriangning av
natursystem och formaga att méta manskliga behov.

Analysen redovisas genom en matris som fargkodas efter hur vil den uppnar respektive villkori de olika
livscykelfaserna. Syftet med matrisen ar framforallt att ge en tydlig 6verblick 6ver problemomraden
ur ett hallbarhetsperspektiv. Fargsidttningen gar fran Gront = Bra, Gult = Acceptabelt med vissa
invandningar, till Rott = Kritiska aspekter. Bla rutor utgdér omraden med otillrdcklig information for att
utféra en bedomning.

3.5.4 Life Cycle Assessment (LCA)

Life Cycle Assessment (LCA) ar en samling metoder for att bedéma en produkts livscykel utifran ett
miljo- och hallbarhetsperspektiv (Nystrom, 2010). Metoden utnyttjas for att analysera de mest kritiska
faserna ur ett hdllbarhetsperspektiv, forenkla produktutvecklingen och tillimpa nédvandiga atgarder
pa ett tidigt stadie.
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3.6 IDEGENERERINGSMETODER

Idégenereringsmetoder anvidnds for att i ett projekt starta bade en kvantitativ och kvalitativ
idégenereringsprocess.

3.6.1 Brainstorming

Brainstorming dr en metod som bygger pa fritt och kreativt idégenererande som fordelaktigt sker i
grupp (Bohgard et al, 2008, ss. 488-489). Det kan ske med hjalp av papper och penna dar utférandet
sker genom att 16sningar ritas upp eller skrivs ner. Under utférandet associerar gruppen forst fritt kring
problemomradet for att fa fram en stor mangd kvantitativa l6sningar. For att inte stora kreativiteten,
utan snarare hitta nya mojligheter, sker ingen utvardering eller kritik under idégenereringen.
Orealistiska eller ointressanta idéer valjs bort och intressanta idéer vidareutvecklas.

3.6.2 SCAMPER

SCAMPER dr en metod som bygger pa att nedanstaende ord anvands och stills som fragor med avseende
pa produkten och dess losningar for att komma pa nya kreativa idéer eller forbattra existerande
(Mindtools, 2012).

Substitute - Genom substitution byta ut komponenter, processer, regler samt sammanhang for
produkten.

Combine - Kombinera produkter, komponenter eller andra satt som ger idéer.
Adapt - Genom att anpassa eller bearbeta syfte, hitta liknande l6sningar och andra kontexter.

Modify - Genom att fordndra och modifiera kan fordandra utseende, form eller kadnsla for
produkten.

Put to another use - Undersoka om det finns andra industrier, anvindare eller
atervinningsmojligheter.

Eliminate - Unders6ka om det gar att eliminera onddiga komponenter som gora produkten
lattare, enklare eller roligare.

Reverse - Undersoka vad som hander om processen blir omvand eller gér helt omvant mot
produktens funktion.

3.6.3 Temakort

Temakortarenmetod somskapatsavprojektgruppenochkananviandas forattskapaensammanfattande
helhetsbild 6ver olika systemomraden. Gruppen skriver/ritar forst var for sig men ocksa tillsammans
ned losningar pa papperskort (lampligt ar A6-storlek). Korten sorteras sedan efter olika omraden av
l6sningar och utvarderas.

Korten kan dven anvindas lopande i ett projekt for att inte glomma bort potentiella idéer under
forstudien eller borjan av projektet.

3.6.4 Morfologisk matris

En morfologisk matris ar en metod som anvands for att kartlagga och analysera det totala antalet méjliga
relationer eller konfigurationer inom ett givet problemkomplex (Ritchey, 2011). Metodiken utgar fran
att identifiera och definiera problemets parametrar, till exempel en produkts olika delkomponenter
och variationsmojligheter utifran ett antal tekniska principer. Efter uppstillning analyseras inbordes
relationer mellan komponenterna samt formgivning.



3.7 UTVARDERINGSMETODER

Utvarderingsmetoder anvands for att utvardera ett framtaget koncept. Konceptet kan utvarderas bland
annat mot befintlig produktlésning.

3.11PUGH

PUGH ar en utvdrderingsmetod som utnyttjas for att stdlla samtliga koncept i jamforelse mot
kravsattningar erhdllna fran produkt, miljo och brukarstudier (Kurskompenduim appendix,
2008). Varderingen utfors mot ett referenskoncept, oftast den befintliga produkten alternativt
konkurrentprodukten eller det till synes mest optimala konceptet. Metod genomfors i en matris dar
koncepten varderas trinominalt, det vill siga med antingen plus, minus eller noll, efter hur konceptet
forhaller sig till referenskonceptet.

3.1.2 Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

En Failure Mode Effect Analysis (FMEA) anvands for att redan under konstruktionsprocessen identifiera
och virdera vad som kan ga fel, hur detta kan ske och effekterna av fel (Gustafsson, 2011). Nagra olika
syften med metoden ar att identifiera komponentfel som direkt leder till systemfel genom att undvika
att tidigare konstruktionsfel upprepas, jamfora alternativa losningar, ge underlag for forbattringar
och hitta forebyggande atgarder. Men dven genom att identifiera omraden med storre kvalitets- och
underhallskrav och sammantaget for att forebygga fel istéllet for att de justeras nar de redan intraffat.

Speciella FMEA-formular anvinds och genom dem kan bade komponenter och funktionella enheter
analyseras. Metoden utfors systematiskt for att finna eventuella fel eller brister. Tre centrala fragor ar:

e Vilket fel kan uppkomma?

o Vilka effekter far felet?

e Vilka orsaker finns till felet?
Nar fragorna stallts gors en riskbeddmning av tre parametrar; sannolikheten for uppkomst av fel,
feleffektens allvarlighet for anvandaren och sannolikheten att uppticka felet innan det nar anvandaren.

Riskbedomning gors utifran en skala fran 1-10. Parametrarnas varde multipliceras ihop och bildar ett
sa kallat risktal. Ett hogt risktal dr ndgot som &r viktigt att dtgarda. Risktalet kan ligga mellan 1-1000.
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4 FORSTUDIE

En forstudie genomfordes for att identifiera och beskriva system och brukare.
Forstudien lag till grund for konceptutvecklingen och anvindes for att fa en Dbéttre
forstaelse for systemet och den miljo samt process produkten anvidndes och vistades i.

Projektets olika analysomrdaden delades in i fyra huvudomraden dar respektive del relaterar
till varandra i den slutgiltiga problembilden. Analysen baserades pa fyra olika huvudomraden;
marknadsanalys, teknikanalys, anvdndarmiljo- och brukarstudie samt hallbarhetsanalys.
Respektive analysomrade presenterades i resultat som sammanfattades i rekommendationer
samt behov- och kravspecifikationer. En slutgiltig problembild formulerades ocksda som resultat.

Genom den utarbetade kravspecifikationen tydliggjordes vilka krav, utifran gillande regler, standarder
och behov som pulversystemet behovde uppfylla. Kravspecifikationen baserades pa teori om CE-
markning, uppdragsgivarens krav och den sammantagna bilden fran forstudien.

4.1 PLANERING

[ ett inledande skede holls ett mote med
foretaget AB Bayrock dar foretagets affarsidé
och affirsmodell presenterades. Projektets
innehall och relevanta krav diskuterades for att
skapa en bild av vad projektet skulle innehalla.
Denna bild av projektet fordndrades nagot
efter det forsta foretagsmotet. Projektgruppen
och foretaget beslutade tillsammans att vissa
justeringar var nodvandiga for att klargora de
mal och resultat som forvintades av projektet.

KONTROLL
OCH UPPDATERING |
KRAVSPEC”

[ uppdragsbeskrivningen (se avsnitt 2.1)
ingick de mal som sattes upp for projektet och
vad som skulle levereras samt avgransningar
pa projektets omfattning. Ytterligare

DELREDOVISNING

revideringar utférdes i dialog med Bayrock, [
projekthandledare samt kursexaminator och en §
slutgiltig projektspecifikation kunde faststéllas. =

CAD-MODELLERING -
Med utgangspunkt i formulerades en preliminér
projektplan. Denna genomgick ett antal |
revideringar under uppstartfasen men faststalldes
slutligen i ett flodesschema (se figur 5) och 7
ett ganttschema (se bilaga 1). Projektplanen T l @ 1
anvandes som ett verktyg for att sammanstilla
de olika fasernas forhallanden till varandra och E,ETA%WEE%IHJ
identifiera de delar som var mer kritiska dn andra.

SLUTREDOVISNING b\

~
Fig 5: Fl6desschema



4.2 MARKNADSANALYS

En marknadsanalys genomfordes for att identifiera produktens marknad och for att strukturera
upp intressenter for produkten och produktlésningen. Analysen genomfordes efter en intervju med
kontaktpersonen pa AB Bayrock och studie av information som fanns pa foretagets hemsida. Nar
marknadsanalysen genomfordes togs hansyn till foljande faktorer:

Ekonomiska faktorer - Innefattar marknadspris pa ravaror, vaxelkurs och den ekonomiska
konjunkturen.

Politiska faktorer - Innefattar skatter och tullavgifter samt importbestimmelser (konkurrenter
och leverantorer) och arbetsmiljolagar.

Sociala faktorer - Innefattar demografiska forandringar inom brukarpopulationen och
trendutveckling inom svetskultur.

Tekniska faktorer - Innefattar utveckling av svetsmetoder, fluxpulver och 6kad fokus och
teknisk utveckling fran konkurrenter.

Primdrmarknaden fér AB Bayrock ar den nordiska marknaden, men framst Sverige och Finland. Dar
ar Pandaweld® framforallt marknadsfort mot sma eller medelstora industrier med svetsverksamhet
sasom varv, panntillverkare, verkstader och industrier verkande inom energisektorn. Kundrelationen
baseras pa ett nira samarbete mellan leverantor och bestéillare bade gillande svetsprodukt och service

Med avseende pa pulverbagsvetssystemet Pandaweld® ar foretagets direkta konkurrent ESAB
(ESAB). ESAB éar ett globalt foretag pa svetsmarknaden och har ett stort sortiment av svetsar, tillbehor
och svetssystem. I detta avseende ar det svart for Bayrock att konkurrera med service, reservdelar
och valfrihet inom produktsortimentet. ESAB har dven ett vdletablerat marke som uppfattas som
hogkvalitativt och tillforlitligt. Det Bayrock har till sin fordel ar att som ett mindre féretag kunna erbjuda
ett mer inriktat produktsortiment anpassat till kundernas behov av smidiga och mindre svetssystem
med samma prestanda som de storre. Som Bayrocks slogan “It is your weld that counts” antyder
ar det viktigaste for kunden att svetsfogen far en bra kvalité. Foretaget arbetar darfor mycket med
demonstrationer for att pavisa ett gott svetsresultat, vilket gér kunder intresserade trots att market
inte dr lika valetablerat som konkurrenten ESAB.

Rent utformningsmassigt har ESAB:s pulverbdgsvets storre dimensioner och dr mer robust vilket
hindrar produkten fran att anvindas i tranga utrymmen. Inom detta omrade har Bayrocks produkt
Pandaweld® en fordel med sin smidigare och mindre utformning (se figur 6). I brukarstudierna ar
det framforallt ESAB:s pulversvetssystem som har studerats och brukarna verkar relativt n6jda med
pulveratervinningssystemet som finns pa dessa produkter.

Fig 6: Bayrock och ESAB
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Pulverdtervinningssystem och framforallt pulverbehdllare for fluxpulver finns i ett antal olika
utforanden. Fyra olika har undersokts. En foljer med Bayrocks svetstraktor nar denna kops in, en ar
specialbestélld av Bayrock, en dar ESAB:s produkt och en ar kopt fran foretaget Kjellberger i Tyskland.

Bayrocks nuvarande behallare dr en specialanpassad behallare till dagens svetstraktor (se figur 7). Med
den ursprungliga svetstraktorn medféljer 4ven en mindre enklare behallare (se figur 6). Behallaren
erbjuder pafyllning under svetsprocess och har utmynning for partikelfilter. Utdver det ingdr tva
kammare for att separera inkommande varmt fluxpulver och outnyttjat kallt fluxpulver. Oppningen
mellan de bada kammarna kontrolleras av en yttre spak. ESAB:s behallare har en insprutningskammare
med cyklon for att underlatta separation mellan fluxpulver och tryckluft. Tryckluftleds darefter ut viaen
skorstentill ett partikelfilter. Kjellbergers behallare delarliknande cyklonldsning men haringen skorsten
utan endast ett tillhorande utbldshal till partikelfiltret, partikelfiltret tras 6ver hela cyklonéppningen.
Behallaren har ett avldngt fyrkantigt fonster utmed sidan for att visa pulvermédngden. Hos samtliga
behallare maste man koppla av tryckluft for att kunna fylla pa behallaren via huvud6ppningen.

Fig 7: Bayrock, ESAB och Kjellberger

4.2 Intressentanalys

En intressentanalys med foretaget AB Bayrock genomfdordes med utgangspunkt i produkten
Pandaweld®. Intressentanalysen ar uppdelad i tre olika huvudsakliga delar: tillverkare, foretaget AB
Bayrock och kund/marknad

Tillverkare - AB Bayrock bestéller produkten fran leverantorer i Kina. Dessa leverantdrer har i sin
tur underleverantoérer och ravaruproducenter/ravaruforadlare. Produkten som foretaget koper in ar i
stort sett fardig for forsaljning nar den transporteras fran leverantéren i Kina.

AB Bayrock - Bayrock bestiller produkten, monterar och underhéller, marknadsfor och distribuerar
produkten pa den europeiska marknaden under ett eget varumarke. Den produktutvecklare som
utvecklar delkomponenter till svetssystemet i samarbete med Bayrock kan ocksa raknas samma del.

Kund/marknad - Kunder ar bland annat batvarv och industrier som har behov av att kunna svetsa
samman tjockare platar. Brukaren formulerar sina behov utifran arbetssituation och arbetsmiljo.
Produkten bestdlls via verkstdllande avdelningschefer eller via inkopare. Det ar avgorande hur
verkstédllande avdelningschef/inkopare uppfattar behovet och nyttan av produkten. Produkter valjs



utifran vilka egenskaper de har och hur vil de passar in i féretagets produktion och tillverkningsprocess.
[ de nordiska ldnderna tar foretagen ofta hansyn till svetsarens intresse, dar de har en relativt hog
status och paverkan. I andra ldnder kan svetsaren ha en betydligt lagre stéllning och utbildning. Det
finns darfor ett intresse for foretaget att inrikta sig pa brukarens 6nskemal och behov i marknadsforing
av produkten. Pa brukarens sida star fackféreningar som satter ytterligare krav pa produkten gillande
arbetsmiljo.

Bayrock ser till att produkten och dess komponenter anpassas for att uppfylla de krav och regler
som finns pd den europeiska marknaden. CE-markningskrav dr nddvandiga att uppfylla for att
det ska vara mojligt att sdlja produkten inom EU. Férutom dessa lagkrav finns dven riktlinjer fran
intresseorganisationer och fackféreningar. Kraven skiljer sig fran den kinesiska marknaden, vilken
produkten ursprungligen ar anpassad efter.

Intressentanalys

AB Bayrock
Pandaweld® 1250
Pandaweld® 630 Sveri

=

Foradlare/

Montor Forsaljnings-
f — kanaler é\/

Fackforeningar/
Inks Distributérer Arbetsmlno
LIKUpAre (Bayrock) S—
Avdelnings- M d/
‘\ Konkurrenter (, ‘\

Huvud- 5
Under Slu;gnv:ndare
Leverantdrer Inkopare i
.

S )

Produktutvecklare

N

Kina

S E—

\ Ramaterial-

utvinnare/
foradlare

Fig 8: Intressentanalys
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4.3 TEKNIKANALYS

Utifran litteraturstudier genomfoérdes en analys pa produktens tekniska system, som anvénds i
svetsprocessen.

4.3.1 Black Box och funktionsstruktur

Detbefintligt pulveratervinningssystem studerades och filmades under anviandning hos uppdragsgivare
under forstudien och utifran detta sammanstilldes en sd kallad Black Box (se avsnitt 3.3.3). Denna
visar vilka input som kommer in till pulveratervinningssystemet och vilka output som kommer ut, vilka
kategoriseras i energi, material och information.

Beroende pa hur systemgriansen dras kan energin som tillfors i systemet egentligen vara av olika
energislag. D4 uppdragsgivaren tydligt menade att produkten behovde vara tryckluftsdriven dras
systemgranserna nagot snivare och rorelseenergiiluften star da fér energin in i systemet, input. En stor
del av denna energi kommer ut som rorelseenergi i luften vid utblaset och en del av den omvandlas till
spillvdrme. Den varme som finns i det anvanda svetspulvret dr ocksa energi som kommer in i systemet,
men denna energi kommer endast att ta bort fukt fran fluxpulvret for att sedan ga rakt ut ur systemet
som spillvirme. Utanfor systemgransen har all ursprunglig energi som finns i systemet omvandlats
fran elektricitet.

Materialet som kommer in i systemet dr det varma anvanda svetspulvret med slagg, nytt pulver som
tillfors och luft bade fran insugning och insprutning av tryckluft. Det som kommer ut ur systemet ar
utfiltrerat slagg, anvandbart fluxpulver, luft och dammpartiklar. Det utfiltrerade slagget behover tas
bort och det fluxpulver som fortfarande ar anviandbart gar ned till svetshuvudet for ateranvandning.
Luften med dammpartiklarna strommar ut genom utbldset dar en del av dammpartiklarna fangas upp
i ett filter.

Informationen som kommer in i systemet kommer fran flodesreglaget och tryckluftsreglaget som
regleras av anvandaren manuellt. Ljudet fran tryckluft och visuell kontrollinformation nar brukaren
som information och visar att uppsugningen av svetspulvret fungera. Svetsaren ser dven hur svetspulver
strommar genom slangen till svetshuvudet, for att skydda ljusbagen.

Funktionsstruktur visar hur energi, material och information paverkar varandra i svetssystemet.
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4.3.2 Produktgenomgang

Efter olika studiebesok sammanstélldes en produktbild av existerande pulverbagsystem fran Bayrock.
Pulverbagsvets

1. Stromaggregat - Stromaggregat for att konvertera strom.

2. Svetstraktor - Den egentliga svetsmaskinen.

3. Elektrod - Svetstrad for svetsfogen.

4. Fluxpulversystem - Fluxpulversystemet for hela

5. Kontrollpanel - Kontrolldon for att justera och kontrollera ratt ampere och volttal.

6. Svetsarm - Tillhorande komponenter for svetsarmen.

Fluxpulversystem

. ) . Fig 11: Pulverbdgsvetssystemet _ .
1. Fluxpulverbehallare - For konservering och temporar avlastning av fluxpulver inom flodet.

2. Tillforsel slang - For fluxpulvertillforsel till svetsar, ingar reglage for fluxpulvertillforsel.

3. Fluxpulver - Pulvret som utnyttjas vid pulverbagsvetsning och anvinds for att skydda
svetsbagen samt skapa en effektiv och hogkvalitativ svetsfog.

4. Uppsug - For uppsamling av det fluxpulver som inte forbrukas inom svetsprocessen. Har ingar
munstycke for uppsug och slangar.

5. Ejektor - Ar en teknisk befintlig Iésning som generera ett luftflode i fluxpulverflédet med hjalp
av tryckluft.



Svetsarm

Svetsarmen ar av central betydelse for svetsningsprocessen. Pa svetsarmen fasts ett antal olika
komponenter som ar relevanta for bade svetsningsprocessen och fluxpulversystemet.

1. Faste for laserpekare - Laserpekare utnyttjas for att kontrollera svetstraktorns riktning mot
svetsfogens.

2. Faste for uppsugmunstycke - Uppsugsmunstycke for fluxpulverflodet.

3. Faste for fluxpulvertillforsel - En slang ar kopplad till svetsarmen for tillforsel av pulver till
svetsfogen.

4. Stromkoppling - Strom ar kopplat till svetsarmen for att skapa en ljusbage mellan elektroden
och arbetsstycket.

Fig 12: Fluxpulversystem Fig 13: Svetsarm
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4.4 ANVANDARMILJO- OCH BRUKARSTUDIER

Intervjuer och observationer under studiebesok genomfordes pa foretag i Goteborg, Alingsas och
Trollhdttan. Intervjuer via mail och telefon genomfordes med foretag utanfér Vastra Gotaland.
Data som samlades in ansags inte skilja sig at mellan de olika regionerna eftersom svetsprocessen
utfors pa samma sitt. Under tre av de fem observationerna anvindes pulverbagsvetsar
tillverkade av ESAB. Aven om svetstraktorerna skiljer sig &t gillande dimensioner och
anvandargranssnitt anses pulversystemet anvindas pa ett likande sitt for bada produkterna.

Forsta motet med uppdragsgivaren innehdll en genomgang av projekt och maskin (pulverbagsvets),
maskinens delar och hur de fungerar. Genomgangen skedde med avstangd maskin men projektgruppen
fick se en film som visade hur pulverbagsvetsen anvandes for att fa en forstaelse hur maskinen fungerar
och dess kontext. Vidare studier genomfordes pa Hogskolan Vast i Trollhattan, Gotaverken och Metso
Power. Utover detta har dven projektgruppen fatt mojlighet att beséka en industrimdssa i Boras.

Under samtliga studier genomfdrdes semi-strukturerade intervjuer med intervjuguide som
hjdlpmedel (se bilaga 2), intervjuerna var personliga och kvalitativa. Under brukarstudien
genomfordes fyra intervjuer och fem observationer pd olika arbetsplatser som arbetar med
olika typer av svetsning och pulverbdgsvetsning. Observationer genomfdrdes med fyra olika
personer pa tre olika arbetsplatser i Vastra Gotaland. Tvd av observationerna genomfdérdes med
projektets produkt, fran foretaget AB Bayrock, och resterande med en likvardig pulverbagsvets
fran foretaget ESAB. Intervjupersonernas alder varierade mellan 30 till 65 ar. Ytterligare
intervjuer och forfragningar genomfordes via mail och telefon under konceptutvecklingsfasen.

Dokumentation skedde med filminspelning och ljudupptagning. Intervjun spelades in och transkriberas
for att tillsammans med observationerna bli underlag for en KJ-analys (se avsnitt 3.3.4). I projektet
genomfordes aven CW/PHEA (se avsnitt 3.3.6) och ergonomianalyser (se avsnitt 3.3.8) som
komplement for att utvardera de viktigaste och storsta problemomradena inom svetsprocessen. Detta
sammanstalldes i en kravspecifikation (se avsnitt 4.6) och en HTA (se avsnitt 3.3.5).

441 Fysisk Ergonomi

For att identifiera de ergonomiska problemen som finns i processen anviandes metoden REBA. De tre
kroppstillningar som undersoktes var att lyfta upp pulversack fran lastpall, staende fylla pa fluxpulver
i behallaren och knistdende justera svetsmunstycke vid pa svetstraktor. Nedan visas resulterande
poang enligt REBA for de tre olika positionerna (se bilaga 3).

Analys av position 1 visade pa utrymme for forbattring. Orsaken till belastningssituationen ar att
fluxpulversdackarna kommer fraktade pa EU-pall och lyftas med handkraft av pallen nira markniva.
Pasen vager 25 kg, med ungefarlig volym 20 liter, vilket gor att pasen ar svar att lyfta pa ett siatt som
belastar brukaren skonsamt.

Utifran resultaten kunde pafyllningen av fluxpulver, position 2 (se figur 14), ses som den storsta
risken och som behéver forbattras inom en snar framtid. De i dagsldget stora ergonomiska bristerna
vid hanteringen av fluxpulvret 4r den manuella péfyllningen av fluxpulver till behdllaren. Oppningen
pa den befintliga behallaren sitter ungefar 1 meter 6ver markniva och har en pafyllningséppning pa
ca 20x20 cm. Fluxpulvret kommer forpackade i sackar om 25 kg och hanteras for hand av brukaren
oavsett om pasen ar halvfylld eller o6ppnad.

Slutligen analyserades position 3 (se figur 15), som inte direkt har koppling till hur pulversystemet
anvands. Position 3 ar den mest vanligt forekommande kroppstdllningen som brukaren har under
anvandning och utférande. Kroppstillningen innebéar att sitta pa kné vid sidan av svetstraktorn for
att hela tiden kunna justera och kontrollera svetsprocessen. Aven om den ergonomiska belastningen
som paverkar brukaren, enligt REBA ar lagre, sd bor det statiska arbetet under anviandning tas i
beaktande. Arbetspositionen pa kna har i projektet inte ingatt i systemet men bér ndmnas som en risk
for anvandaren. I projektet har man dock férsokt att forenkla och moéjliggora enklare justeringar som
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Fig 14: Fylla pd fluxpulver Fig 15: Kndstdende position vid svetsning
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anvandaren gor i utrymmet vid svetshuvudet for att underlatta hantering som sker knastaende.

4.4.2 Kognitiv Ergonomi och Usability

En kognitiv analys utifrain CW/PHEA-metodiken utfordes (se bilaga 4). Analysen utgick fran de sju
momenten inom pulverbagsvetsningsprocessen utstakade via HTA:n (se bilaga 5). Dessa metoder
svarar bland annat pa kraven om att forutse och utviardera tankbar felanvindning, vilket teori om
CE-markning behandlade. Som tidigare namnts behover brukaren grundlaggande utbildning inom
svetsning och sedan ytterligare utbildning for att kunna anvianda en pulverbagsvets. Pulverbagsvetsning
ar svart for en oerfaren svetsare eller outbildad lekman att utféra pa ett oproblematiskt satt. Ddremot
kan problem ske via misstag eller av andra orsaker oberoende brukarens Kkognitiva formaga.

Resultat av kognitiv ergonomi och usability:

Montering av komponenter - Risker fanns for felkopplingar da komponenterna (framst slang
och rormunstycken) inte var anpassade specifikt mot varandra. Standardslangar kunde passa till
olika utlopp eller inlopp. Detta kunde ibland orsaka sma till katastrofala felkopplingar. Kopplingar
gav inte heller tydlig information i vilken ordning, vilka satt eller vilka komponenter som skulle
sitta mot varandra. Consistency och constraints bor i det har fallet efterstravas for att undvika
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och forhindra fel. Tillimpad affordances hade ocksa givit klarare indikationer pa hur produkten
bor 6ppnas.

Pafyllning av fluxpulver - Det fanns svarigheter att 6ppna locket pa ett korrekt satt. Anledningen
till detta kan ha varit att det inga tydliga distinktioner mellan pafyllningséppning och andra
inlopp till behallaren fanns. Anvandaren fick ibland utga fran gissningar eller tester. Har ar det
rekommenderat att efterstrava Compatibility.

Svetsning, kontroll av fluxpulverflédet - Brister existerade vid formedling av information till
anvandaren om fluxpulvertillstand (mangd och kvalitet). Detta kunde resultera i fel, sa som for
tidig avstiangning av svets for fluxpulverpafyllning eller svetsning utan fluxpulver. Utdver det
kravde detuppmarksamhet fran bibehallen kontroll av svetsfogen och svetsarbetet. Consideration
of user resources ar en central fraga i det hir fallet och en god visual clarity bor efterstravas.

Filtrering - Brister pa synlighet hos filtreringen fanns da denna var skymd for anvindaren
under svetsprocessen. Detta kunde orsaka felaktiga slutsatser om kvalitén pa fluxpulverflodet
sa som otillracklig rensning av filter, vilket ocksa kan orsaka forsamrat floden. Visual clarity bor
tillampas.

Tomning - Tomning av fluxpulver var ett moment som inte uppfattades som nédvandigt eller
intressant. Betydelsen av tomning formedlas inte av behallaren och var inte utformad for att
uppmuntra till tomningshandling. I det har fallet hade en kombination av affordance och
feedback (information om fluxpulvrets kvalité, till exempel fuktighetsniva) kunnat tillimpas for
att tomningen faktiskt ska utforas.

4.4.3 Arbetsmiljo

Vid analys av arbetsmiljo kunde tre riskomraden identifieras. Bland annat producerar det befintliga
pulversystemet luftburet buller. En del av bullret kring brukaren kommer fran svetsprocessen i sig
och ytterligare oljud fran omgivande milj6 i verkstaden. Det dr endast det buller som kommer fran
pulversystemet som kan forbattras i detta utvecklingsprojekt. Detta buller behéver ddmpas vid kéllan
for att folja direktiven om CE-markning.

En annan riskkalla identifierades i det damm som uppstod nar brukaren fyllde pa behallaren med nytt
fluxpulver. Det gick tydligt att se damm som véllde ut i omgivningen kring brukaren. Vid pafyllningen
borjade det dven lukta annorlunda, vilket tyder pa att partiklar andas in genom nisan, ytterliggare
uppstod viss irritation i 6gon och en kdnsla av strdvhet pa tungan uppfattades. Brukarna sjdlva
kommenterade inte dessa fenomen, men som observator var paverkan tydligare. For att undvika risker
for brukaren borde exponering for detta damm undvikas, dd det enligt teorin kan innehalla skadliga
amnen.

Ytterligare en riskkalla som identifierades genom teori (se avsnitt 2.3.4) var de gaser som uppstod
vid svetsningen. Under observationer framkom att de nuvarande systemen inte forhindrar att gaserna
nar brukaren. Gaserna borde filtreras bort i den nya produktlésningen for att minska exponering for
brukare.

4.4.4 Persona

Persona utformades som ett resultat av informationen som uppkommit i férstudien och speglar vad
som &r viktigt att tdnka pa vid utveckling av koncepten. Persona speglar den generella brukaren som
har teknisk erfarenhet inom pulverbagsvetsning och som tycker att det ar intressant med utveckling
och ny teknik inom industrin.

Henrik, 27 ar, bor tillsammans med sin sambo vid Eketragatan i Goteborg. Henrik ar en alert person
som garna cyklar till jobbet nar vadret tillater. Pa fritiden tranar Henrik med vanner pa gym och ar
aven aktiv i ett korplag i fotboll. Henrik ar handig och har ett intresse for teknik vilket gjorde att han



utbildade sig som svetsare pa en KY-utbildning ndgra ar efter gymnasiet. Han har jobbat som svetsare
pa ett varv i Goteborgs industriomrade i fem ar. Sedan tre ar tillbaka har han for att s smaningom ta
over som ansvarig for pulverbagsvetsning pa foretaget. Henrik tycker om pulverbagsvetsning eftersom
det ar tekniskt och delvis automatiserat. Han tycker pulverbagsvetsning ar en fysiskt littare metod én
de andra svetsmetoderna som anvands pa arbetsplatsen.

4.4.5 Scenario
Scenario dr ettresultatav brukarensarbetsuppgifter, arbetsmiljo och hur de dagliga arbetsforhallandena
ser ut. Scenariot innehaller dven de eventuella problemomraden som kan uppsta vid anvandning.

Henrik cyklar till jobbet och byter om till sina arbetsklader. Ett nytt projekt har kommit in dar en
pulverbagsvets ska anvandas for att foga ihop platar i ett batskrov. Svetsarna borjar med att forbereda
de stora metallplatarna som ska svetsas ihop och lagger sedan ut rilsen som svetsen ska ga pa. Eftersom
pulverbagsvetsen inte har anvants pa ett tag behover den forberedas och monteras. Pulverbehallaren
maste kopplas pa, munstycket ska sittas fast och sa vidare. Detta ar inte sa latt och Henrik lyckas
montera fel en gang innan han far det ratt, eftersom det ar otydligt vilka delarna ar och vart de ska
fastas pa svetstraktorn.

Nar alla delar ar monterade ar det dags att fylla pa pulver i behdllaren. Henrik hamtar da en ny sack
med fluxpulver pa 25 kg fran pallen i lagerlokalen. Henrik 6ppnar sacken med viss svarighet och lyfter
sedan upp denna for att fylla pa behdllaren. Sacken ar tung och otymplig men det finns inget hjalpmedel
och Henrik lyckas till slut fylla pa behallaren vilket dr ganska svart eftersom det kraver viss precision.
Nar Henrik héller ner pulvret i behallaren borjar det damma av fluxpulver och han upplever en stravhet
pa tungan och svidande i 6gonen av dammpartiklar. Sedan ska locket pa behallaren sittas pa igen, det
ar tungt, otympligt och svart att stdnga med handskar pa.

Nar Henrik ar klar borjar han att stilla in svetsen sa att laserpekaren ar i linje med mellanrummet
mellan platarna dar svetsningen ska ske. Darefter stiller Henrik in trddmatningshastighet och véljer
stromstyrka pa monitorn. Nar alla forinstallningar ar klara 6ppnar han tryckluftsventilen sa att sugen
kommer igang och darefter skjuter han pa spaken for att sitta igang pulverflodet. Han sitter igang
svetsningen och pulvret tacker ljusbagen vilket gor att han slipper skydd for dgonen. Under hela
forberedelserna har Henrik suttit pa kna bredvid svetsen.

Nar pulverbdgsvetsen dr igang maste Henrik hela tiden kontrollera att svetsen gar rakt, att pulvret
inte tar slut och att svetsfogen blir bra. Om svetsfel uppstar maste Henrik géra om och det sldsar bade
med tid och material. For att hela tiden ha kontroll sitter Henrik pa kna bredvid svetsvagnen. Varje
gang pulvret haller pa att ta slut maste Henrik stdnga av svetsen, fylla pa nytt pulver och kontrollera
instdllningarna pa svetsen innan han kan starta igen. Nar arbetsdagen ar slut stinger Henrik av svetsen.
Pulvret som ar kvar i behallaren borde nu témmas och forvaras i lagret men eftersom Henrik ar trott
struntar han i detta och later pulvret ligga kvar I behallaren.

4.4.6 HTA

[ respektive fas inom pulverbagsvetsning framkom ett antal problemomraden som kan delas upp
i funktioner (t.ex. flodesreglering) eller i komponenter (tex. behdllare). Utover detta framkom
problemomraden inom arbetsmiljon. Dessa problemomraden kunde sammanfattas i en HTA.

HTA:n sammanfattar pulverbagsvetsning till sju avgérande moment. I HTA analysen finns tre olika
fargkodningar. Orange omraden i HTA symboliserar Kkritiska omraden utifran ett antal olika aspekter.
Utover forekommer semi Kkritiska aspekter i de gula omradena. Vita omraden kategoriseras som icke
problemomraden.

De sju huvudsakliga fasindelningarna ar:

Hamtning av svets och utrustning - Svetsmaskinen, tillhorande aggregat, fluxpulver och
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svetstrad ar inte ursprungligen placerade vid arbetsytan dar svetsning av arbetsstycken sker.
Efter avslutat arbetspass forflyttas fluxpulvret till dess ursprungliga lagerplats som ar ett
utrymme med kontrollerad temperatur och fuktighet.

Forberedelse av metallplat for svetsning - Arbetsstyckena som skall svetsas ihop kraver
noggrann forberedelse da bade fogavstand, tjocklek och eventuella irreguljariteter paverkar
anpassning av svetsstyrka avsevart. Detta moment ingér inte i projektet.

Montering - Montering av diverse bagsvetskomponenter maste utforas pa ett initialt stadie vid
leverans av pulverbdgsvetssystemet till brukaren. Darefter dr det endast vissa komponenter
som kraver kontinuerlig montering, antingen fore varje arbetspass eller vid vissa avgdérande
svetsmoment. Slangar monteras oftast bara engang, och har en del kognitiva problem gallandes
felmontering.

Forberedelse av svets - Innan svetsen kan startas krdavs en viss forberedelseprocess som ar
ofrdnkomlig vid varje arbetspass. Generellt kan momentet delas upp i tva avgorande delar;
forberedelse av fluxpulversystem och kalibrering av svets. Inom forberedelse av pulver framkom
framst ergonomiska problem. Noterbart var behovet att koppla ur eventuellt inkopplade
tryckluftsslangar vid pafyllnad av fluxpulver. Problemomraden inom kalibrering av svets berdorde
framst installningar av olika fasten pa svetsarmen. Dessa instdllningar krdavde oftast special
verktyg samt utférdes under relativt tranga utrymmen.

Igangsittning av svets - Efter forberedelseprocessen sitts tryckluften igang for luftflodet
i fluxpulversystemet och strommen via stromaggregat for svetsbagen. Har noteras framst
ljudmiljon fran tryckluften.

Svetsning - Svetsningsmomentet dr avgorande inom pulverbdgsvetsningsprocessen och det
innefattar bland annat kontroll av svetsriktning och kontroll 6ver garanterad fluxpulvertillforsel
till svetsbagen. Kritiskt for brukarenisvetsningsmomentetarattkunnabehallauppmarksamheten
pa ett antal olika processer och skeenden och att hela tiden vara handlingsberedd. Detta kraver
information om kvaliten och méngden hos fluxpulverflodet. Detta var svart da filtret var placerat
i behdllaren samt att det inte fanns nagra mojligheter att kontrollera fluxpulvermangden.
Kontinuerligt uppsug ar kritiskt for ett effektivt fluxpulverflode och kraver ocksa insyn over
filtreringen sa att inga allvarliga forstoppningar intraffar.

Avslutning - Vid avslutat arbetspass stidngs pulverbagsvetsen av i en relativt komplicerad
procedur. Avstdngningen maste ske i en specifik ordning av sdkerhetsskal och for att fluxpulvret
ska anvindas sa effektivt som mojligt. Framst gillde problemomradet tomning, och da snarare
bristen av tomning. Fluxpulver i behdllare som star kvar riskerar att dels bli fuktigt dels orsaka
skador pa behallaren. Fluxpulvret ar oanvandbart om det har fatt std en kvall, darfor brukar det
sista pulvret kasseras. Fuktigt pulver kan i vissa fall ugnstorkas ifall virmeugnar finns tillgangliga
pa arbetsplatserna.



4.5 HRLLBARHETSANALYS

For att kunna skapa en produkt som motsvarade eller overtraffade prestationen hos konkurrerande
produkter genomfordes en hallbarhetsanalys och en flodesanalys. Ut6ver det skulle produkten fungera
inom en ekonomisk ram samt utnyttja mindre material an foregdende modeller. Vid genomférande har
sakkunniga konsulterats och studiebesok samt litteraturstudier utforts. Inom dmnesomradet plast och
efterfoljande tillverkningsteknik har Antal Boldizar (MMT, Chalmers Tekniska Hogskola) konsulterats,
miljoanalysen bygger pa intervju med Thomas Nystrom (PPU, Chalmers Tekniska Hogskola).

4.5.1 ABCD-modellen

Hallbarhetsanalysen genomfdrdes utifran ABCD-modellen da detansags ge ettholistiskt tillfredstédllande
resultat. De tre forsta delarna av metoden analyseras i detta avsnitt och utvardering av metoder samt
resultat dterfinns i vidareutveckling (se avsnitt 6.2.4).

45.2 A - Vision and Awareness

Foretagets vision utgick fran grundvirderingen 3E: Economics, Ergonomics och Environment.
Produkten skall anses bade 1onsam och vl lampad for sina brukare. Utdver detta ska den ha minsta
mojliga miljopaverkan.

45.3 B - Baseline

Baselinebaseraspadagensproduktochanalyserasutifran ettantalmetoder. Ettantalrekommendationer
och krav framkom ur analysen.
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GENOMFORANDE

SCLA - Utfordes och visade pa ett antal omraden som var kritiska ur ett héllbarhetsperspektiv (se
figur 16). Generellt upplevs miljopaverkan hos Bayrocks befintliga produkt motsvara konkurrerande
och eftersom produkten har en livslingd pa ca 15 ar kan miljopaverkan anses vara relativt liten.
Fluxpulversystemet innehaller bland annat stal vars ravaror tas fran material i jordskorpan vilket
orsakar undantrangning av natursystem vid utvinning. Effektivare distributionsaspekter skulle kunna
forbattra ravaruanviandningen vid transport. Stora forbattringsmojligheter ligger ocksa potentiellt i att
forsoka lyfta fram de bla omradena, dar inte tillracklig kunskap finns till analyserbara omraden eller
aspekter.

Intressentanalys - Utifran den framgar tydliga rollférdelningar i vissa sammanhang medan andra
ar mer diffusa. Intressentanalysen i kombination med SLCA gav vilka omraden som gick att paverka
under konceptutvecklingen. Dar kunde en tydlig avgransning mellan tillverkare och Bayrock utlasas,
dar tillverkaren star for tillverkning, leverans och paketering av produkten. Produktutveckling sker i
Bayrocks regi. Montering och sammanstallning ar dock mer diffus och kan utféras bade av Bayrock och
inom marknad/kund-segmentet. Aspekter berérande anvandningen ar helt avskarmad inom marknad
kund segmentet.

Flédesanalys - Ar baserad pa en befintlig pulverbehéllare fran féretaget Kjellberger samt de olika
fastena som finns pa pulverbagsvetsen (framst for laser och uppsugsmunstycket). Vid analys kan fyra
huvudsakliga produktmaterial observeras: plastmaterial/gummi for slangar och fasten, pappersmassa
for paketering, aluminium i behallare och fluxpulver. Daribland finns ett antal olika flédesrelationer.
Flodesrelationer till montering ar aspekter som ryms i projektets definition och kan analyseras. En
intressant aspekt ar resthanteringen dar tva olika alternativ finns, antingen deponi eller material- eller
energiatervinning.

(G N\ R N
joges Pappers: PVC Aluminium Polyurethane
tillsatser massa
L J J J J —
| |
{ N\ 3\ =\ B N
Fluxpulver Pakterings- Strang- ; : ; Gjutning
|
produktion produktion sprutning Bockning valsning Svebsning i gods
. J J J ] J J
Montering
Paktering
N——— Montering
TN Svetsvagn
Anvandning

)

Kasserin Kassering
De onjg Atervinnings-
: central

Figur 17: Flédesanalys



Osynliga material - Ar material som inte ir tydligt uppenbara men som 4nd3a forbrukas under
en produkts livscykel forlopp, och riskerar att hamna utanfér eventuella hallbarhetsanalyser. [
fluxpulverssystemet forekommer osynliga material i alla livcykelfaser. Framst finns dessa i produktion
och ravarutvinning dar risker for spill och ineffektiva tillverkningsprocesser kan ha stor betydelse
for den totala materialforbrukningen for produkten. Vid anvandningsfasen finns risker for att
forbrukningsvaran, fluxpulvret, inte utnyttjas fullstindigt. Ett exempel pa detta ar att tdomning av
pulverbehéllaren gloms bort vid arbetspassens slut vilket kan leda till att fluxpulvret samlar pa sig
fukt fran omgivningen och blir obrukbart. Sdllsynta material verkar inte anvédndas i stor utstrackning
eftersom produkten tekniskt sett dr enkel. Den slutgiltiga produkten gar att kontrollera relativt enkelt
eftersom produktionsvolymerna dr mycket laga. Dock sa finns det inte kunskap om ifall sillsynta
dmnen anvands vid framstallning av halvfabrikatet, det vill sdga de platar som behallaren tillverkas av.

454 C - Creative Solutions

Eftersom projektet var en vidareutveckling av produkt och tjanst gav nuldgesanalysen konkreta
problemomraden att forbattra. Ur nuldgesanalysen framkom ett antal kritiska omraden och
en Kkonceptgenerering utfordes for att adressera problemomraden. Rekommendationer och
designstrategier for en hallbar produkt sammanstilldes med utgangspunkt i resultaten fran LCA:n och
hallbarhetsanalysen.

Livscykelanalys - Med utgangspunkt fran ekostrategihjulet analyserades olika livscykelfaser
ur ett hallbarhetsperspektiv. Material, energi och vattenforbrukning éver en hel livscykel
analyserades via Product Ecology Online. Utifran ekostrategihjulet identifierades mojliga
forbattringar i samtliga livscykelfaser (se figur 18).

Minska mangden material - Beakta den totala resursférbrukningen fér produkten. Behallare
och slangar ar komponenter som kan goras smidigare och utnyttja mindre material.

Vilj ratt material - Ur ett kemi- och hdlsoperspektiv kan mangden kemikalier minskas genom
att undvika svarnedbrytbara och kemiskt komplexa plastmaterial i cyklon och slang. Exempel
pa det vore att utnyttja material med motsvarande abrasionsresistans och hallbarhet, men med
béttre atervinningsmdojligheter och mindre risk for kemiska fororeningar. Dagens produkt ar
lackad och eventuellt skulle en olackad version fungera och diarmed eliminera de dmnen som
finns i farglacken. Ett miljocertifierat firgimne skulle ocksa kunna utnyttjas. Mangden krom och
andra legeringar i rostfritt stal kan minskas for att anpassas mer till fluxbehallarens miljo och
anvandning vilket bidrar till att minska anvdandningen av sallsynta material. Ett annat alternativt
for att forbattra skulle kunna vara att anvdanda aluminium eftersom materialet ar battre ur ett
legeringsperspektiv. Ett mindre materialmassigt komplext material hade underlattathanteringen
av produkten vid tillverkning och resthantering. Dock visar flodesanalysen att dagens produkt
bestar av fa olika material.

Optimeraproduktionen - Tillverkningsprocessernabockning och svetsningkan ersattasidagens
tillverkning. Dagens system utnyttjar fa standardkomponenter och &r oftast specialtillverkade
och monterade. Befintliga halvfabrikat skulle utnyttjas mer. Antalet material i dagens produkt ar
fa dock kan PVC plasten ersittas med polyuretan, vilket utnyttjas i dagens cykloner. En produkt
som tar hadnsyn till stora toleranser minskar ocksa svarigheten i tillverknings och montering.

Optimera distributionen - I dagens system tillverkas majoriteten av komponenterna i Kina
och skickas halvmonterade till primdarmarknaden for att sedan fardigmonteras av Bayrock. Denna
process innebdr stora transportstrackor och materialanvandning. Direktdistribution for att ta
bort mellanstegsmonteringen skulle minska den totala transportstrackan och materialatgangen
och gora leveranserna mer kompakta vid transport vilket i sin tur minskar upptagen volym
vid frakt i till exempel lastbil. En forenklad konstruktion skulle kunna innebara farre led i
tillverkningsprocessen och fiarre underleverantorer.
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Optimera funktionen - Arbete utfors i enlighet med den tekniska funktionsférbattringen.
Utrustningen ar specifikt anpassad for att utfora ett visst arbete och kunden kommer troligen
inte vilja anvdnda den till andra arbetsuppgifter.

Minska paverkan under anvindning - Den storsta forbrukningsvaran under anviandning ar
fluxpulver. Forbrukningen kan effektiviseras med en sndlare anvandning av fluxpulver. Dock ar
dagen fluxpulveranviandning redan relativt effektiv med avseende pa processpill. Att se till att
fluxpulver inte gar till spillo pa grund av att det blir fuktigt hade kunnat minska férbrukningen.
Om produkten i storre grad hade underlattat for pulver att lagras pa ratt satt mellan arbetspassen
skulle forbrukningen av pulver troligtvis minska.

Optimera livsliangd - Den forvintade livsldngden pa produkten varierar mellan 10 - 20
ar. Livslangdens beror pa antingen nedbrytning av komponenter, utfasning som foljd av
teknikutveckling eller bdda. I sddana fall kan en funktionsférsaljnings-modell 6vervagas, dar
varor hyrs ut som funktioner. Ett annat alternativ ar att efterstrava modularitet i produktsystemet
for att underlatta reparationer eller utfasning av komponenter som foljd av omodern teknik. Till
exempel ar utvecklingen av de nya mindre och mer mobila traktorerna ett resultat av tillvaxten
for behovet att kunna svetsa i tranga omraden med bibehdllen pulverbagsvetsteknik. Den nya
l16sningen dr med fordel avtagbar och fristdende fran svetstraktorn vilket innebar att den kan
anvandas paandrasvetstraktorsmodeller men ocksdanpassas for framtida pulverbagsvetssystem.
Dock syntes det vid filtstudierna att kunder behdller och anvinder sina
produkter fastin de ar mycket omoderna. Att kunna erbjuda reservdelar
skulle kunna  vara tillrackligt  effektivt  for att  optimera livslangden.
Optimerad livslangd kan komma i konflikt med att valja ratt material. Ratt material for att minska
utslapp och belastning hos en produkt skulle kunna leda till att livstiden minskar och att fler
produkter istdllet maste tillverkas for att byta ut utrustningen oftare. Har far material som har
lang livslangd men belastar mer per tillverkad produkt, vdgas mot andra material med mindre
belastning och kortare livslangd.

Optimera Resthanteringen - Tre huvudsakliga material ingdr i resthanteringen av
fluxpulversystemet. Rostfritt stal och metaller dtervinns via skrotupphandlare. Fluxpulvrets slagg
sldngsideponier och plastmaterial forbranns eller gar till deponiférvaring. Materialatervinningen
ar liten och ger inte sa stor ekonomisk vinning.

A o

CO2 emission (ton) Water Use (m3) Waste Output (kg)
Materials & Processes  2.58Te-2 5174 3.508e-1
Distribution 1.753e-3 5.788e-3 2.708e-3
. Consumption 8.557e-6 1.258e-3 4.486e-4
. End of Life 4.063e-3 1.153 9.024e-3

Figur 18: LCA fér Kjellberger



4.6 KRAVSPECIFIKATION

En kravspecifikation sammanstalldes som ett resultat av férstudien. Rekommendationer samt behov
och krav har sammanstallts i kravspecifikationen utifran ett antal aspekter. Ett viktningssystem
tillampades utefter betydelsen av respektive krav och 6nskemal. Viktningssystemet baserades pa
resultaten fran forstudien dar krav och onskemal sarskiljdes. Kraven och 6nskemadlen viktades i
kravform enlig kanomodellen och gavs varden pa en skala fran 1-3.

Tekniska Krav - Utgor oOvergripande funktionella och tekniska krav for
pulverbagsvetsningsprocessen. Inom detta Kkravspann inryms ett antal underordnade
kravaspekter som har tilldelats egna beteckningar da dem har antingen ansetts vara kritiska
eller hogst relevanta till projektet, och urskilts fran tekniska krav.

Fluxflodessystemkrav - Ar det centrala analysomrddet och ingdr i den o6vergripande
pulverbdgsvetsningsprocessen. Kravsattningen utgdr bdde fran komponent-, funktion-, och
foretagsspecifika kravsattningar.

Monteringskrav - Utgor en underordnad grupp inom tekniska krav och berdr alla
monteringsrelaterade kravbadeinomsvetsningsprocessengenerelltochinom fluxflodessystemet.

Hallbarhetskrav - Utgor en 6vergripande kravsattning 6ver de miljomassiga och sociala ramarna
for projektet.

Ekonomiska krav - Utgor specifika kravsattningar kring de ekonomiska ramarna for projektet.
Utover det ingar foretagsspecifika krav om anpassning till produktutbud och foretagsprofil.

Ergonomiska krav - Utgor kraven som framkom ur analyser kring den fysiska ergonomin och
arbetsmilj6analysen

Tillverknings och Konstruktionskrav - Krav som hérror fran tillverkningsanalyser sd som
DFMA, monteringsanalyser, FMEA samt studie om standardkomponenter.
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Kravtyp:

Ursprung:

GENOMFORANDE

T = Tekniska krav, F = Fluxflodesystemkrav, ER = Ergonomikrav, KG = Kognitiva krav, MO = Monteringskrav, MA = Materialkrav, TK =
Tillverknings/Konstruktionskrav, H = s E = Ekonomiska krav

L = Lagkrav, U1 = Krav som utarbetats med uppdragsgivare, B1 = Krav fran Brukarstudie 1, B2 = Krav fran Brukarstudie 2, K1 = Krav efter
andring av Konceptval, U2 = Krav som utarbetats med uppdragsgivare vid Delredovisning, K2 = Krav efter Vidarutveckling av Koncept

Beskrivning

Verifierings-

\EWE]
metod

Klass

Ursprung

Kravtyp

TEKNISKA KRAV

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

50

Mojliggora att jamvikt kan
uppnas for svetsvagnen

Medge lyft av utrustning
med kran/travers

Medge dragning 6ver
skrovlig yta

Medge instéllning av
stromstyrka

Ej hindra justering av
ampereflode

Ej hindra riktningsvisare

Medge anvandning med
skyddsutrustning

Medge flexibilitet hos
komponenter

Medge snabb uppstart

Medge snabb uppstart av
monterad maskin

Medge anvédndning av flera
svetsar samtidigt

Medge mojlighet att andra
svetsriktning

Komponenterna ska monteras sa att

hela svetsen ar i jamvikt.

Ej hindra lyft i 6gla pa svetsvagn.

Svetsvagn ska kunna dras/rullas 6ver

golv i verkstad.

Stromstyrkan ska kunna stéllas in och

Observation

Observation

Observation

Observation

andras nar maskinen &r igang.

Stromstyrkereglare pa monitor ska ej

blockeras.

Ej blockera eller hindra regla

Observation

eav
. Observation

laserpekare for riktningskorrigering.

Ska kunna anvandas med hjdlm,
stalhatteskor, overall och handskar.

Komponenterna pa svetsen ska vara

latta att flytta runt.

Fluxpulverdel ska lagga till max 2 min

till forberedelsetid.

Uppstart far hogst ta 2 min (uppfylls

genom T5).

Flera svetsar ska kunna anva
samtidigt vid okomplicerade
svetsforhallanden.

Det ska ga att &ndra svetsriktning,
t.ex. genom att vanda pa hela
svetsen eller endast snurra pa armen.

Tid utan
Observation med skydd / Tid
tidur med skydd <
1,5
Observation
Tidur 120s
Tidur 120s
ndas
Mata hur manga
grader
360 grad
svetshuvudet kan sy
vridas

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Onskemal

Onskemal

Onskemal

Onskemal

Krav

B2

B1,B2,B3

B2

B2

Ul

B1,B2,B3

B1,B2,B3

Bl

Bl

Bl

U1

B1/B2



FLUXFLODESYSTEMKRAV
Hindra insida av produkt samt
F1 Medge fukttalighet fluxpulver fran att bli fuktigt vid kort Fuktmatare Onskemal B1,B2

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

F13

F14

F15

Medge justering av
fluxpulverfléde under
svetsning

Medge snabb témning av
fluxpulver

Forhindra franvaro av
fluxpulver vid avstangning
av svets

Forhindra blockering av
fluxpulvertillforsel

Medge bortfiltrering av
slagg

Medge flexibel uppsugning

Medge tryckluft for sugkraft

Medge behallare for
fluxpulver, minst 5 kg.

Medge pafyllning av
fluxpulver

Medge tomning av
fluxpulver

Medge torr forvaring av
fluxpulver

Maximera uppfangning av
anvant fluxpulver for
ateranvandning

Medge partikelfilter

Medge effektiv uppsugning
av fluxpulver

transport utomhus.

Flode ska kunnas justeras efter
behov.

Fluxpulver ska kunna témmas pa
under 1 min.

Fluxpulver skall under alla
omstandigheter tacka aktiv
svetshage.

Se till att slagg ej kan blockera utlopp
till svetshuvud.

Filtera bort partiklar med for stor
diameter.

Fanga pulverstrang vid framat och
bakatgdende svetsning, samt tranga
spalter.

Att utnyttja tryckluft som kraft till
uppsug.

Kunna svetsa minst 1 timme.

Behallaren ska kunna fyllas pa med
fluxpulver.

Fluxpulvret ska enkelt ga att tomma
ur behallaren.

Fluxpulvet ska kunna férvaras sa att
det haller sig torrt.

Sa mycket som majligt av det
anvanda fluxpulvret ska fangas upp
for att sedan ateranvandas.

Sma partiklar ska fangas upp av ett
filter.

Uppsuget av flyxpulver skall vara sa
effektiv som majligt.

Observation

Observation /
Tidur

Observation

Observation

Provning med
skjutmatt

Provsugning

Tidur

Observation

Uppmatning

Uppmatning

Krav
60s Onskemal
Krav L, B2
Krav
Diameter > 4
Krav B1
mm
Uppsug i
olika Onskemal
positioner
Onskemal U1l
Krav Ul
Krav Ul
Krav ul
Krav B2
Mangd "
el Onskemal/Kr
pulver / av U1
tidsenhet
Krav B1
Onskemal B1
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F16 nytt och gammalt fluxpulver
ERGONOMISKA KRAV
ER1 Medge ergonomisk
pafylining av fluxpulver
ER2 Medge ergonomisk

installning av svets i 6vrigt

Forhindra forsamrad

ER3 funktionalitet och ergonomi

i produkten.

Minimera fluxpulvrets

ER4 spridning i luft och upptagi

brukarens lungor

Medge litet bullerutslapp

ERS ifran produkt
ER6 Minimera bullerutslapp fran
produkt
KOGNITIVA KRAV
kgL  Medge uppsiktav

fluxpulverniva till operator

KG2 Forhindra felanvandning

Medge snabb kognitiv

KG3 perception for hur delar ska

monteras

Medge snabb kognitiv

KG4 . . " .
perception kring anvandning
KGS Medge anvéind.r'\ing av
erfaren operator
MONTERINGSKRAV
MO1 Forhindra felmontering
MO2 Medge enkel montering

Medge automatiskt flode av

GENOMFORANDE

Fluxpulvret ska floda genom
systemet utan nagon manuell
justering.

Man ska kunna fylla pa
fluxpulverbehallaren utan storre
anstraning.

Ska inte vara nagra stora
ergonomiska problem vid
anvandning av produkt.

Produkten ska inte uppvisa samre
ergonmiska stallningar an befintlig
produkt.

Produkten ska kunna erbjuda en god
luftmiljo for svetsaren.

Ljudnivan pa 1 meters omkrets fran
pulverutrustning far max uppna 100
dB.

Mojlighet att kunna lyssna pa radio
under svetsprocess.

Om fluxpulvret tar slut under
svetsprocessen uppstar svara
svetsfel.

Se till att reglage ej kan stillas fel sa
att skada pa person eller process
uppstar.

Ingen manual skall behévas for
montering.

Ingen manual skall behovas for
anvandning.

Svetsen ska kunna anvandas av en
operatdr som har anvant en
pulverbagsvets tidigare.

Se till att endast korrekt
ihopmontering gar att utféra.

Monteringen av behallaren ska inte
ta mer an 5 min.

Observation

Observation

Observation

Observation

Observation

Decibelmatare

Decibelmatare

Observation

Observation

Observation

Observation

Observation

Provmontering 0 % felaktiga

Tidur

<100dB

<60dB

180 s

Onskemal

Onskemal

Krav

Krav

Krav

Krav

Onskemal

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Krav

Onskemal

Bl

B1

Bl

Bl

L, Bl

L, B1,B2

U1,B1,B2

Bl

L, Ul

B1

B1

Bl

B1



Det ska vara mojligt att montera

MO3 Medge montering pa svets Provmonterin Krav Ul
g gp behallaren pa svetsen. J
Med ojlighet att En riktni i ka k "
MO4 edge m(.)J |g. e a. nri nlngs:nsares a kunna ) Observation Bnskemsl u1
montera riktningsvisare monteras pa svetsen och anvdndas.
Medge snabb uppstart av Montering och uppstart far hogst ta "
MO5 - p? . 2 i = Tidur 300s Onskemal B1
omonterad maskin 5 min (uppfylls genom T5).
Medge montering av Tryckluft ska kunna monteras pa )
MO6 . Observation Krav B1
tryckluft anordning.
MATERIALKRAV
MAL Medge talighet hoga Halla form och funktionovid upp till Materialfa}(ta > 300 grader Krav B1,82
temperatur 300 grader beroende pa komponent. leverantor
., . . Slagseghet,
VAR TAla stotar Kunna tala st.otar och slag som Mater|alfa.!<ta Kic> 15 Krav -
uppkommer i en verkstad. leverantor
MPa.m”0.5
R X Kunna tala fuktighet utan
MA3 Tala fuktighet . U1
rostbildning.
Medge form och
3 ) i Slangen ska halla fér temperaturer . .
MA4 funktionalitet hos slang i ) Varmematare 300 grader Krav B1/B2
N upp till 200 grader.
hoga temeraturer
HALLBARHETSKRAV
Livslangds-
H1 Hallai 10 ar Vid hogfrekvent anvdandning. IV,. g U1
berdkningar
el i AE 2 s « . Livslangds-
H2 Hallai 25 ar Vid lagfrekvent anvandning - B2,B3
berakningar
Svetsen ska vara tilltalande for yngre
- {\ttrahera bade yngre och svetsare samt kunna anvan:da?av Bnskemal w
aldre svetsare svetsare med erfarenhet fran aldre
svetsar.
Svetsen ska kunna rengéras m.h.a.
Medge rengdring av svets  tryckluft utan att ga sénder eller " .
H4 o Test Onskemal B2
m.h.a. tryckluft skadas. Komponenterna ska tala viss
kraft utan att ga sénder.
EKONOMISKA KRAV
Pulverhanteringsdelar far ha en
Medge rimlig tillverkningskostnad som med paslag Ekonomisk kalkyl
E1 . . el R . <10 000 kr Krav Ul
tillverkningskostnad for forsaljningspris fortfarande ger / Offertférfragan

kund mervarde.

Produktsystemet skall vara anpassad

till Bayrocks foretagsprofil och Jamforelse Onskemal U1, u2
uttryck.

Medge anpassning till

E2
foretagsprofil
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En samlad problembild kring projektet framkom i analyserna och kunde sammanfattas i en illustrerad
problembild (se figur 19). Dessa problemomraden kunde delas upp i olika morfologiska huvudomraden.
Alla morfologiska uppdelningar utgick fran pulverbagssvetsningsprocessen, dar olika komponent-, fas-
och funktionsuppdelningar utfoérdes. De olika problemomradena har fatt olika grader av prioriteringar
utefter relevans till projektet samt hur kritiska de var i problembilden. Hur relevanta de olika omradena
ar illustreras med hjalp av fargbetoningen i illustrationen.

ARBETSSTYCKE- TILLVERKNING
F@RBEREDELSL,

PU LVERBAC | LEVERANS}
S\ ETSN]IMG fAKETERIN;

MONTERING A
KOPMPON R

SVETSNING-
PROCESSEN

ARBETS-

MI |L ] @ SYSTEM

Fig 19: Problembild pulverbdgsvetsning

Definitioner for respektive problemomrade harrér fran HTA:n och problembildsanalysen. I den
egentliga svetsprocessen ingar de faser som direkt berdr svetsningen. Montering och installation
av komponenter kan ses som ett delsystem inom bade svetsprocessen och pulverbagsvetsning.
Materialval var en underliggande del inom svetsprocessen. Fluxflodesystemet kan ses som en del
av svetsprocessen. Likval har fluxpulversystemet definierats som ett delsystem da det har varit ett
fokusomrade for projektet. Fluxpulverforvaring beror fluxpulversystemet samt de delar som inte ingar
i det faktiska fluxpulverflodet, t.ex. lagerhantering samt transport till och fran lager. Arbetsmilj6 utgor
ett 6vergripande problemomrade.
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5 KONCEPTUTVECKLING

Med utgangspunkt fran resultatet av problembilden pabdrjades en konceptutvecklingsfas. Processen
var iterativ dar idégenerering och utvardering skedde parallellt utefter ett antal olika modeller. Detta
var nodvandigt eftersom losningen innehaller flera komponenter och delfunktioner som paverkar
varandra vilket gor att en del kan beh6va anpassas efter forandring av en relaterad komponent.

5.1 IDEGENERERING OCH FRAMTAGNING AV KONCEPT

Vid idégenerering utnyttjades metoderna brainstorming, SCAMPER och temakort. Metoderna anvandes
for att hitta olika satt att I6sa de problem som fanns. Ett antal olika morfologiska matriser genomfordes
och var en 6vergripande utgangspunkt for idégeneringsprocesssen (se figur 20), med problemomraden
som framkom under forstudien (se figur 19).

Vid genomgang av resultaten fran idégenereringsprocessen framkom ett antal aspekter som var mer
mojliga och intressanta att I6sa samt mojlighet till 16sning. Pafyllning gav tre olika: avtagbar behallare,
uppsugning direkt ur pase till behallare samt ett koncept baserat pa integrerad ejektoribehallarenslock.
Inom fluxpulverhantering framkom ett antal 16sningar som innebar att minska transportsvarigheter
for fluxpulver till och fran lager. Ljudaspekter valdes att 16sas via ddmpning da l6sningar utan tryckluft
var svara att genomfora. Inom uppsug och filtrering lades tonvikten pa att generera ett munstycke med
filtreringsmojligheter, justerbarhet och enkel montering pa svetstraktor. Montering berérde ocksa
olika alternativ for fasten dar behovet av enkel justering och montering resulterade i justerbara fasten
som behover f3, eller inga verktyg for justering. Overgripande analyserades placeringsmojligheter for
fluxpulversystemet samt resterande komponenter.

En stor del av idégenereringen gjordes med hjalp av att skissa enkla 6versiktsbilder av principer och
former. Dessa skisser forfinades och kunde relativt snabbt ge information om 16sningarnas mojligheter.
Aven tredimensionella skisser gjordes med hjilp av mjukvaran Catia V5, release 19, fran tillverkaren
Dassault Systems. CAD-modellerna anvandes iterativt for att utvardera positioner och lésningar for
produktlésningen. Renderingar utférdes med hjalp utav mjukvaran Autodesk Showcase dar produkten
aven visualiserades med material och fargsattning.

[ borjan av projektet sammanstalldes inspirerande bilder infor idégenereringen. Vidare utformades
en expression association web (se avsnitt 3.4.3) och en expression board (se avsnitt 3.4.4)som en
representation for vad produktlésningen skulle uttrycka och gestalta. Det uttrycket som ar centralt
och viktigt i produktlosningen ar flode, vilket omges av beskrivande uttryck bl.a. professionell och
flexibilitet som ocksa ar viktigt for produktlésningen.



~___—svetsprocessen

fluxflodesystem
/T

filtrering

fluxpulver ——
hantering —

o] .
_”_.m:m_uo_._” _um_"<__3_3© 3 olika filter placeringar
till och fran xm:::c.m:a
pafylining enkel
pafylining

forvaring

mobil
laddstation

i behallare

avtagbar
laddare

laddning
direkt ur
pase

tomning  ——_ uppsug

avtagbar
behallare

|

R Sk
=
X ."4 m
7/

ejektor

=

vid insug

/ \
@% justerbara £ , .

partikelfilter ejektor
filterpase N 4
P &\ integrerad

/ N\

montering mobilitet

fasten svetsvagn  fluxflodesystem
mobila utplacerade placeringar

fasten fasten P

fasten

CAKEL STy QE
Parnici ¢
L=

justerbara
slangar

handtag

Fig 20: Idégenereringsprocess
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Fig 21: Expression Board
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Fig 22: Expression Association Web



KONCEPTUTVECKLING _
5.2 UTVARDERING UNDER IDEGENERERINGEN

Idégenereringsprocessen utgick inte fran helt sammanstillda och kompletta konceptlésningar utan
istallet utvecklades och jamfordes olika dellésningar inom respektive problembild. Under arbetets
gang framgick ett antal I6sningar som antingen gick att kombinera till ett helhetskoncept eller fick
fungera som enskilda dellosningar eller forbattringar. De koncept som adresserade de mest kritiska
problemomradena lyftes fram och fick agera stomme for resterande dellosningar att komplettera eller
utga fran.

Skisser och enkla mock-ups (se avsnitt 3.4.5) har i projektet anvants for att utvardera mojliga tekniska
l6sningar. I utvarderingsprocessen anvandes tidigt &ven CAD-modeller. CAD-modeller hjilpte till att fa
en kénsla for storlek och de forhdllanden som produkten hade till resterande delar i pulverbagsvetsen.
Eftersom pulverhanteringssystemet endast dr en del av helheten krdvdes en iterativ utvardering av
bade placering och storlek.

5.3 FORFINING OCH ITERERING AV KONCEPT

Utifran resultat och I6sningar fran idégenereringen togs tre olika koncept fram infor delredovisningen.
Koncepten adresserade pa olika satt grundliggande problem inom fluxpulversystemet och
fluxpulverhanteringen.

Utover det utformades dellosningar som forbattrade och kompletterade koncepten for att ticka
problembilden i sin helhet. Dellosningarna behandlade pafyllning under svetsning, monteringsaspekter
genom ett fiste for bade dammsugarmunstycke och laserpekare samt utveckling av ett battre
dammsugarmunstycke med integrerad slaggfiltrering. Alla dellésningar kunde kombineras med alla
koncept.

En iterativ process behovdes for att aterkoppla till kravspecifikation och utférdes vid vidareutveckling
av koncepten. Koncepten arbetades fram under mycket diskussion huruvida standardkomponenter
eller olika tillverkningsprocesser fanns att tillga. Konceptet kravde en helhetslésning dar manga olika
komponenter skulle fungera tillsammans.
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5.4 BESKRIVNING AV KONCEPT

De tre koncepten som utvecklades loste pafyllnad av fluxpulver pa olika sitt.

5.4.1 Koncept 1. Basic

Basic (se figur 24) ar det koncept som idag dr narmast den befintliga produktlésningen. Skillnaden
ar att locket kan 6ppnas och stidngas genom rotation runt en axel som dr monterad pa behéllaren.
Idag lyfter brukaren aktivt av locket. Locket, som pa vissa modeller har en fastmonterad ejektor for
tryckluft, ar tungt och svarhanterligt. Basic ska 16sa de problem som uppstar vid avlyftning av lock och
pa sa vis underlatta pafyllningen av behallaren for brukaren. Konceptet 16ser dock inte de problem som
finns vid lyft av sick vid pafyllning och tomningen av behallaren.

5.4.2 Koncept 2. Bucket

Konceptet Bucket (se figur 25) bygger pa att pulverbehallaren kan lyftas av fran svetstraktorn. Sjilva
behallaren utgdrs av en hink som sitts in i ett skal, dir skalet dr fastmonterat pa vagnen med de
existerande slangarna hela tiden inkopplade. Behallaren utformas sa att den kan stéllas in i skalet
och ska hanteras som en hink med handtag. Behallaren kan sedan 6ver natten mellan arbetspassen
enkelt forflyttas och forvaras i lagerlokal med béttre temperatur och fuktférhallanden for fluxpulvret.
Konceptet ska underliatta tomning och pafyllning av fluxpulvret. Pafyllningen av pulvret forenklas
genom att behallaren kan stéllas pa en lag niva for lattare pafyllning fran sacken. Darefter lyfts den upp
snabbt och smidigt. Momentet att hdlla pulvret finns dock fortfarande kvar, d&ven om sacken ej behover
lyftas lika hogt for att gora detta.

5.4.3 Koncept 3. Bag or Box

Konceptet Bag or Box (se figur 26) loser pafyllning genom att suga upp pulver med hjélp av tryckluft.
Dessa tva olika l6sningsmojligheter bidrar till en enklare och mer ergonomisk pafyllning av pulver fran
sick till behallare. Behallaren dr mycket lik den befintliga forutom att den har en extra ventil dar slang
ifran pulversack eller behallare kopplas in.

Bag - Konceptet Bag (se figur 27) bygger pa att den befintliga fluxpasen anvands och fraktas till platsen
dar svetsningen ska genomforas. Istéllet for att brukaren lyfter upp sidcken i famnen sa hugger denne
ner ett munstycke i sicken. Detta hackmunstycke ar fastsatti en slang som i sin tur kopplas till en extra
ventil vid insuget pa behallaren. Tryckluften anvands for att suga upp pulver fran sicken tills behallaren
ar fylld, detta utan att brukaren behdover lyfta pa locket. Brukaren maste dock fortfarande kontrollera
och stinga av flodet sjalv nar nivan ar tillracklig. En stor fordel med konceptet dr att pulverpartiklar inte
sprids ut i luften vilket hander nar brukaren tdmmer sécken i behdllaren pa traditionellt vis. Brukaren
slipper lyft och oergonomisk pafyllningsstallning.

Box - Konceptet Box (se figur 28) bygger pa samma princip som bag men istéllet for att anvanda sdacken
som behallare anvands en rullande behallare pa hjul. I behallaren kan flera fluxpulverpdsar tdmmas
vilket underlattar och tar bort den precisa pafyllningen i behallarens mindre 6ppning. Boxen kan
forslutas och stdllas in pa lagret och fungera som en egen fluxpulverforvaring. Till behdllaren sitter
en slang pa en vinda som pa samma satt kopplas in i den extra ventilen pa behallaren och anvander
tryckluft for att suga upp pulver till behallaren.



Fig 24: Basic

Fig 23: Exempel pad placering med Basic

Fig 25: Bucket
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Fig 26: Bag och Box

Fig 27: Bag-konceptets munstycke Fig 28: Box-konceptets ldda

62



5.4.4 DellGsningar

Munstycke med filtrering -Istéllet for filtrering inuti fluxpulverbehadllare utformades ett munstycke
med gallerbur nertill for direkt filtrering vid uppsugning. Gallret utformas sd att storre slaggbitar
som inte kan dteranvandas inte sugs upp. Genom att placera filtreringen innan slagget kommer in i
fluxpulversystemet togs tomningsmomentet bort. Tidigare behdvde brukaren aktivt tomma ett
gallerfilter inuti behallaren detta genom att montera av slangar och lyfta locket.

Extra pafyllning under svetsning - Om fluxpulvret tar slut under svetsprocessen forstors svetsfogen
och svetsplaten. Vid pafyllning av fluxpulver maste brukaren stanna svetsprocessen vilket innebar att
svetsen maste justeras pa nytt innan anvandning. For att brukaren ska kunna svetsa ldngre utformades
en extra pafyllningsbehallare med dockningsstation som inte skulle stora svetsprocessen. Den skulle
ocksa kunna fungera som akutpafyllning. Nar pafyllningsbehallaren placerades pa dockningsstationen
slapptes pulvret ut till tryckluftsflodet och sogs upp till behdllaren tillsammans med det dtervunna
pulvret.

Fig 29: Munstycke med filtrering Fig 30: Extra pdfyllningspatroner
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5.5 UTVARDERING AV KONCEPT

For att utvardera de tre slutgiltiga koncept som tagits fram anvdandes en Pugh-matris (se bilaga 6).
De krav som respektive koncept stilldes mot var uppdelade utifrdn den generella morfologiska
uppdelningen.

Tekniska krav 0 3 5 5 6
Fluxflodesystemkrav 0 3 11 7 11
Ergonomiska krav 0 2 4 3 3
Kognitiva krav 0 2 2 4 2
Monteringskrav 0 2 4 3 3
Hallbarhetskrav 0 3 4 3 3
Ekonomiska krav 0 0 1 2 1
Antal + 0 15 32 27 29
Antal 0 37 25 30 29
Antal - 3 1 0 0
Nettovarde 12 31 27 29

Utvarderingen visade att de tre koncepten var battre dn den nuvarande lésningen generellt men
att koncepten hade olika styrkeomraden. Detta berodde pa att koncepten var anpassade till olika
problemomraden. Noterbart var att samtliga uppvisade béttre resultat inom omradet fluxflodesystem
krav som har varit centrala for projektet.

5.6 DELREDOVISNING

Under en delredovisning presenterades koncepten med hjilp av skisser och bilder fran CAD-modeller.
Med hjalp av CAD-modellerna kunde dimensioner, placering och problemomraden presenteras for
betraktaren for att underlitta forstaelsen. Det var framforallt proportioner gentemot existerande
svetstraktor och placering till denna som skulle beskrivas. Skisserna visade mer detaljerade 16sningar
och hur idégenereringsprocessen hade gatt till.

Delredovisningen genomfordes for foretaget AB Bayrock. Foretaget fick ge kommentarer och asikter
om mojligheterna att 16sa befintliga problem med hjilp av koncepten. Tillsammans med foretaget
bestamdes att konceptet Basic skulle ligga till grund for fortsatt utveckling. Dock férandrades konceptet
nagot och integrerades med en forenklad version av konceptet Bag. Under redovisningen for foretaget
uppkom dven nya 6nskemal som handlade om enkel kontroll av pulver- och fuktniva. Foretaget ville
dven att sensorer for pulverniva och fuktighetsgivare skulle integreras i behallare.
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6 VIDAREUTVECKLING

Dettakapitel visar process och utveckling fran attval gjorts efter delredovisningen tills produktldsningen
utvecklats klart. Efter delredovisningen borjade en iterativ process for vidareutveckling av det valda
konceptet. Konceptet bestod av en kombination av de koncept som presenterades tidigare i rapporten.
den har delen av utvecklingsprocessen konsulterades Pontus Engelbrektsson (PPU, Chalmers Tekniska
Hogskola) i egenskap av expert pa tekniska ldsningar och Antal Boldizar i egenskap av plastexpert men
dven som radgivare vid val av material.

6.1 UTVECKLING AV FUNKTION HOS KOMPONENTER
Feedback fran foretaget under delredovisningen 1ag till grund for vidareutvecklingen

av konceptet. Konceptet Basic, med vridbart lock, valdes att kombinerades med
konceptet Bag. Aven slaggfiltret vid dammsugarmunstycket skulle utvecklas vidare,
vilket innebar att en filtrering inne i behdllaren valdes bort.

6.1 Fluxpulverbehallare

Behallaren med vridbart lock medforde att pafyllningen av pulver blev enklare att hantera fér brukaren.
[ befintliga produktlosningar sitter ejektorn horisontellt. Efter undersékning av tillgangliga ejektorer
som finns pa marknaden framkom dock att det var mojligt att tillféra tryckluften vertikalt i forhallande
till behallaren. Genom att placera ejektorn utmed behallarens sida kan ejektorn anviandas som en del av
axeln for rotering av behallarens lock. I och med detta elimineras en extra axel, vilket minskar antalet
delar och darmed adven kostnaderna. Eftersom ejektorn inte ldngre placeras pa locket minskar dess
vikt och tryckluftslangar behovs inte tas hansyn till vid rotering av locket. Brukaren behover inte heller
lyfta av och pa locket vid pafyllning, vilket fér brukaren innebar att boja sig ner for att 1agga locket pa
marken vid pafyllning.

Inuti locket gjuts en cyklon med samma dimensioner och egenskaper som nuvarande produktlosning
hos konkurrenten Kjellberger i ett dimpande material. P4 toppen av locket dar utblas av luft sker
monteras ett partikelfilter. Partikelfiltret behover tdla de abrasiva partiklar som finns i dammet fran
fluxpulvret. Detta filter ersatter strumpan eller huvan av tyg som anvands hos konkurrenter. Optimalt
skulle detta partikelfilter aven kunna filtrera bort de gaser som uppkommer vid svetsningen.

For att reglera pulverflodet ner till ljusbagen appliceras den befintliga 16sningen med en lasplatta vid
utloppet. Lasplattan fasts vid en axel och justeras i utloppsroret av en forlangd arm. Dimensionerna for
den forlangda armen fordandras dock och utformas med ett handtag som fasts pa vridarmen for enklare
grepp vid justering.

Foretaget framforde under delredovisningen 6nskemadl om att installera sensorer/givare i behallaren
for att indikera pulvernivan till brukaren. Losningen med sensorer eller givare undersoktes och
utvarderades men detta var for dyrt och avancerat for produktlosningen. Tillsammans med foretaget
valdes istéllet en alternativ 16sning som innebar att plexiglasrutor i behallaren visuellt ska visa
pulvernivan. For att fortydliga och underlédtta for brukaren fasts led-dioder innanfér och bredvid
plexiglaset. Nar pulvernivan sjunker under plexiglaset sldpps ljus igenom rutorna. For att dven ge
brukaren en kénsla for att nivan forandras fargkodas dioderna enligt den mentala modellen dar gront
ar en bra pulverniva och rod ar en kritisk pulverniva. Nar den réda lampan lyser forstar brukaren
intuitivt att pulvret haller pa att ta slut.

Foretaget onskade dven att installera en fuktmatare i behdllaren. Fuktmataren skulle visa om pulvret i
behallaren ar torrt nog att anvandas. Om fuktigheten i behallaren 6verstiger det tillaitna kan brukaren



agera och pa sa vis ha mdjlighet att forebygga svetsfel. Fuktmataren ansags efter vidare utvardering

. Fig 31: Mockups behdllare och munstycke med filter
inte tillrackligt motiverad som losning da svetsare inte skulle anvdnda funktionen eftersom de redan

ir medvetna om problemet men dnda inte bryr sig om det.

6.1.2 Slaggfilter integrerat i dammsugarmunstycke

Genom att placera ett slaggfilter pa dammsugarmunstycket elimineras slaggtomningen. Eftersom storre
slaggrester, vilka ar mycket varma, inte kommer att firdas genom uppsugningsslangen motverkar
konceptet dven att slangar gar sonder.

Slaggfiltret bestar av ett lock och en bur som fists pa munstycket. Locket tris fran munstyckets topp
och eftersom munstycket naturligt blir stérre mot sin nedre del faster locket utmed munstyckets sidor.
Buren tras pa munstyckets nederdel och burens 6vre kant fists pa locket. Niklas Andersson, doktor
i stromningsmekanik vid Chalmers Tekniska Hogskola, kontaktades for att hjdlpa till att utvardera
stromningsflédet pa det befintliga dammsugarmunstycket. Det munstycke som finns idag ansags vara
val fungerande men nagot 6verdimensionerat och ingen stérre vidareutveckling av formen har gjorts.

For att verifiera att dndring av slaggfiltrets placering inte medfor problem och hindar vid uppsugning
gjordes en fungerande modell. Denna mock-up fastes pa en grovdammsugares munstycke och ett test
genomfordes dar fluxpulver innehdllande slaggrester sogs upp. Losningen kunde konstateras fungera
bra och inte forhindra uppsugning av anvandbart pulver.

For att dammsugarmunstycket ska kunna stallas in och sattas fast pa olika satt har ett faste utvecklats,
som liknar fastet pa befintlig produkt. Fastet drroterbart, vilket gér att man kan svetsaibadariktningarna
utan att vanda hela svetstraktorn. Fastet underlattar anvandning och forbattrar belastningsergonomi,
da anvandaren inte lingre behdéver vinda pa maskinen for att svetsa tillbaka. Svetstraktorn kan nu
enkelt vaxla riktning och anvdndas bade framat och bakat.

6.1.3 Munstycke for pafylining av pulver

Fran konceptet Bag utvecklades ett extra tillhérande munstycke for pafyllning av fluxpulver till
behallare. Munstycket ar utformat med en spetsig del som kan goéra hal i fluxpulverpasen och en yttre
gummiring som genom friktion forhindrar att munstycket lossnar ur pasen. Till munstycket finns en
slang som kan fistas via en y-koppling till pulverbehallaren och med hjalp av tryckluft sugas upp pulver
till behallaren. Med pafyllning genom munstycke med tillhérande slang minskas belastningen pa
brukaren eftersom pulversacken inte behover lyftas 6ver midjeh6jd. Uppsugningen genom munstycket
gor aven att fluxpulvret inte dammar vilket forbattrar arbetsmiljon samt forhindrar spridningen av
skadliga partiklar till brukaren.
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6.2 UTVARDERING AV VIDAREUTVECKLAT KONCEPT

Under detta kapitel utvarderas det koncept som valts och beskrivits i kapitel 6.1, utvarderingarna
ser till helheten hos I6sningen. Da resultat fran utvarderingar har férandrat konstruktionen ska detta
kapitel ses som resultat ifran en iterativ process.

6.2.1 HTA

En HTA pa vidareutvecklat koncept (se bilaga 5) utfordes for att utvardera forbattringarna. Ett antal
omraden forbattrades avsevart till den grad att de inte ansags utgora framtida problemomraden. Inom
andra problemomraden har endast vissa forbattringar gjorts. Framfoérallt har alla kritiska omraden
adresserats samtidigt som vissa arbetsmoment har reducerats bort med det nya konceptet. Montering
har successivt anpassats till en enklare arbetsprocess genom att reducera antalet kopplingsror och
genomjusterbarafisten. Forberedelse avfluxpulverharforbattrats genomenenklare pafyllningsprocess
bade ergonomiskt och funktionellt. Genom filtrering vid munstycket avldgsnas behovet att stanna
pulverbagsvetsen vid rensning av filter. Likval har de kognitiva aspekterna kring fluxpulverhalterna
i behallaren 16sts via fonster. Den aspekt som inte har behandlats och darmed inte forbattrats i detta
koncept ar tdmningsprocessen.

6.2.2 FMEA - Teknisk utvadrdering

Ett formular for FMEA (se avsnitt 3.7.2) anvidndes for att strukturera analysen av moijliga
konstruktionsfel. Denna metod anvandes for att utviardera det valda konceptet. Analysen kan kopplas
till direktivet om CE-markning och riskbeddmning. Detta kan fungera som verktyg for identifiering och
vardering av risker hos produktlésningen som direktivet kraver. Utvarderingen genomfordes genom
att systematiskt ga igenom olika delar hos produkten som skulle kunna fungera felaktigt eller pa nagot
satt ge upphov till en risk.

Processen var iterativ och forandring i konstruktion genomfordes. En forandring som tidigt gjordes var
att 6ka tjockleken for insprutsror till cylindern, dd denna uppfattades som en del som relativt 1att kunde
bojas och ge upphov till haveri pa produkt. Dock klassades detta problem inte som en allvarlig risk
eftersom felet latt och snabbt kunde upptackas samt att haveri inte skulle orsaka direkt personskada.
Fel pa andra stdllen hos produkten hade liknande risksituation. Felen var av karaktaren att de snabbt
visade sig for brukaren som da kunde utfora atgarder for att forhindra risken. Det identifierades inga
riskkallor som kunde orsaka svara direkta skador pa brukare eller andra personer runt omkring. Ett fel
som skulle kunna leda till halsoproblem och kvalitetsproblem i svetsfog var om brukaren inte kunde ha
uppsikt 6ver pulverflodet och pulvret tar slut. For att undvika att pulver tar slut under svetsprocessen
hjalper dioderna i fonstren pa behallaren till att visa fér brukaren hur mycket pulver som finns kvar
i behdllaren. Ett mojligt fel var om dioderna av ndgon anledning skulle sluta fungera och brukaren
tolkar det som att pulverbehallaren &r fylld till bredden. Da brukaren befann sig i god position och nara
behallaren minskade risken for att denne inte kunde observera att pulvret héller pa att ta slut.

Pa flera stillen i konstruktion fanns risk for lickage av fluxpulver partiklar ut till omgivningen. Latta
partiklar som sprids till luften skulle kunna ge upphov till inandning av svetspulverdamm. Detta damm
innehéller som tidigare beskrivits ett flertal ohdlsosamma partiklar. Riskerna med att pa olika sitt
exponeras for dessa ar oklara, men kvarts i dammet skulle kunna orsaka silikos (se avsnitt 2.3.4).
Speciellt allvarligt ar det om brukaren utsatts for dessa partiklar under langre tid, vilket kan bli fallet
vid lackage som inte upptacks av brukaren. For att minska riskerna for detta behéver slangar och andra
komponenter monteras pa ett sidant satt att de sitter ihop tatt och starkt.

Partikelfiltret var en komponent som kunde bdrja lacka utan att brukaren namnvart skulle marka felet.
Filtret behover halla god kvalité och fastas pa ett sikert siatt med enkel och tydlig montering. Utover
kvalité hos produkten och monteringen med 6vriga komponenter behover brukaren fa information
om att inspektera de stallen dar lackage kan uppkomma. Med hjalp av horsel och kdnsel kan felaktiga
utblas hittas om de eftersoktes aktivt.
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6.2.3 Utvardering av material

Under utvecklingen diskuterades vilka material som var lampliga for olika delar. For att utvardera om
de foreslagna materialen var lampliga for produkten gjordes en sokning med hjalp av materialdatabasen
CES materials and process selection platform, som dr en databas som kan anvandas for att hitta
materialdata och tillverkningsprocessegenskaper.

Metalldelar - Alla metalldelar i produkten valdes bestd av samma material, for att sikerstilla
kompatibilitet och for att underlatta materialatervinning. Detta material behévde ha hog drag- och
tryckhallfasthet samt vara styvt nog for att inte bojas eller bucklas. Materialet behovde samtidigt minst
klara av en temperatur, enligt kravspecifikationen, pa 300 grader Celcius. Detta beror pa att pulvret
ibland torkas i ugn och da kan vara 300 grader Celcius nar det halls i behallaren. Ytterligare skulle
materialet vara korrosionsresistent.

De material som foreslogs av uppdragsgivare var rostfritt stal och aluminium. En jamforelse av rostfritt
stal och aluminium genomférdes med fokus pa korrosionsmotstand mot fluxpulver. Bade rostfritt och
aluminium ar allmint kdnda for att ha bra korrosionsmotstand. Vid sokning i databasen framkom att
aluminium klarar svaga och starka syror utmarkt, diremot ar materialet mycket kédnsligt mot starka
baser med pH 6ver 10. Vid exponering mot svaga baser mellan pH 7 och 10 skulle dven ett extra skydd
behovas. Rostfritt stal har daremot utmarkt talighet mot bade starka syror och baser. Vid en snabb
overblick av pH-vérde i fluxpulver hos olika leverantorer visar det sig att pH vardet pa fluxpulvret ar
runt 11-12. Detta innebdar att aluminium inte ar lampligt att anvanda till behdllaren och andra delar
som kommer i kontakt med fluxpulvret.

Eftersom standardkomponenter anvands for att tillverka produkten eftersoktes rostfria komponenter
och halvfabrikat i ratt dimensioner. Ett av halvfabrikaten bestod av materialet rostfritt stal, AISI 316L,
med UNS number (Unified Numbering System for Metals and Alloys) S31603. 1 materialdatabasen kunde
detta nummer jamforas med liknande materialsammansattningar i svenska standardbeteckningar.
Motsvarande beteckning var da SS2348 samt SS2353, vilka aterfinns i flera av de valda komponenterna,
bland annat halvfabrikatet till behdllaren. Rostfritt stal med samma ungefarliga sammansattning som i
dessa standarder valdes darfér som material.

For att pa ett rimligt satt uppskatta vilken plattjocklek som krédvs i produkten studerades konkurrenters
produkt och Bayrocks befintliga behallare. Da det valda materialet har mycket hog styvhet och
strackgrians anses konstruktionen halla vid samma vaggtjocklek som for liknande behallare pa
marknaden. Standardkomponenters och halvfabrikats dimensioner kommer till viss del bestamma
vaggtjocklek, da dessa finns i vissa storlekar och delarna inte gar att specialtillverka.

Ljuddampande och tidtande delar - De mjukare delarna for grepp, tatning och ljuddampning beslots
bestd av samma material. Bland de mest kritiska delarna av dessa ar ddimpningen i cyklonen. Cyklonens
dampning sitter fast i cylinderskalet. Detta material ska ha som uppgift att dimpa ljudet som uppstar
ndr luften blaser igenom produkten. Med hjalp av sin form leder cyklonen luften for ett battre flode ut
ur utblaset. Materialet kommer att ha mycket kontakt med fluxpulvret och behéver tala det slitage som
uppstar. Vid mote med polymerexperten Antal Boldizar visade det sig att Kjellbergers cyklonddampning
var gjord av polyuretan. Han ansag att polyuretan var ett lampligt materialval som skulle kunna
klara av pafrestningarna i cyklonen. For att jamfora polyuretan med andra lampliga material ur
ljudddmpningssynpunkt anvdndes diagram som visar pa ljuddampningsegenskaper. Eftersom
materialet behovde vara ljuddidmpande verkade olika polymerer lampliga och darfor studerades
endast dessa. Ovriga utsallningsparametrar fordes in vid sokning for att slla bort material som inte
uppfyllde kraven i kravspecifikationen. For cyklonens ddmpande material behdvde egenskapen pitch
vara 1ag, men framforallt beh6vde dampningen vara maximal, det vill siga brightness behdvde vara
minimal. Polyuretan fick mycket bra varden jamfort med andra material vid rangordning av dessa tva
egenskaper. Eftersom polyuretan redan finns hos en av konkurrenterna och har visat sig fungera samt
ha bra ljuddampningsegenskaper, valdes detta material.
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6.2.4 Ergonomi- och arbetsmiljoutvdrdering

Denna analys kommer forséka besvara fragan om huruvida det nya pulveratervinningssystemet
utformades sa att arbetsmiljo och ergonomi forbattrades. [ kapitel 7 (Detaljerad utformning) beskrivs
den eventuella forbéttringen och hur den uppnas.

Négot som identifierades som mindre bra med den befintliga produkten, ur en ergonomisk synvinkel,
var de positioner som undersoktes i REBA-analysen. Forsta positionen var att lyfta en fluxpulverpase
med vikten 25 kg fran en lastpall. Den positionen har inte fordndrats men férbattras nagot i det nya
konceptet. Konceptetinnebar en behéllare med en dubbelkoppling tillsammans med ett hackmunstycke.
Hackmunstycket suger med hjalp av tryckluft upp pulvret och pa sa vis undviks positionen att lyfta
sicken till midjehojd for pafyllning av behallare. For att forflytta pasen behdéver brukaren inte lyfta
pasen utan kan sldpa denna pa golvet. Detta innebar ocksa att positionen vid pafyllning férbattrades.

Ytterligare en arbetsmiljoaspekt handlade om de partiklar som sprids till luften vid pafyllning av nytt
pulver till befintlig behallare, dd damm sprids fran pulvret. Hackmunstycket har som avsikt att sattas i
fluxpulverpasen genom att den spetsiga delen gor ett hal vilket minskar den totala 6ppningen i pasen
och pa sa vis spridningen av dammpartiklar. Eftersom pulvret inte langre hélls ner i behallaren fran en
fallh6jd sa minskar dven det dammbildningen och spridningen till brukaren. Forsok med en modell av
hackmunstycket genomfordes och dar framkom det att fluxpulverpasen inte skulle sluta helt tatt kring
munstycket men eftersom dppningen dr mindre sa skulle ldckaget ocksd vara mindre dn vid manuell
pafyllning. En gummiring fastes runt munstycket och ska 6ka motstandet sd att munstycket intez
trillar ur och hjalper ocksa till att féorhindra lackage. Tillsammans med ett valfungerande partikelfilter i
cyklonens utlopp tros en mycket stor del av de farliga partiklarna och gaserna hindras fran att komma
ut i luften. Matningar pa koncentrationer av partiklar och gaser i omgivande luft med den befintliga
16sningen jamfort med den nya har inte genomforts. Att 16sningen verkligen slapper ut mindre damm
och gas dn hos konkurrenter med en enkel tygpase som filter ar dock mycket troligt.

Ljudnivaer har inte kunnat uppmatas och jamforas da den nya modell inte kunde fardigstallas tillrackligt
for att kunna testas. Enligt materialvalsavsnittet har dock ett mycket ljuddampande material valts som
borde dampa ungefar lika bra som hos konkurrenten Kjellberger och dampa battre dn den befintliga
produkten hos Bayrock som inte har nagon ljuddampning alls.

Om dubbelkoppling och hackmunstycke anvands av brukaren eller inte spelar stor roll huruvida den
nya losningen forbattrar arbetsmiljon jamfort med den befintliga 16sningen. Fysisk ergonomi samt
battre luftkvalitet for brukaren forbattras endast om dessa komponenter verkligen anvands.

6.2.5 Utvadrdering av tillverkning och tillverkningskostnad
For att utvardera konceptet studerades hur produkten uppfyller de principer som finns vid Design for
Manufacturing and Assembly.

De processer som kravs for att tillverka produkten har stor betydelse for tillverkningskostnaden. Fran
borjan beslots att vissa delar skulle svetsasihop, vilket vid tillverkning av modell visade sigvaraen metod
som var bade tidsddande, dyr och svar att fa exakt. Det var svart for svetsaren att fa delarna att sitta i
ratt vinkel och position till varandra. For att forenkla sammanfogning av de olika delarna valdes istallet
fastsattning med hjalp av skruv och mutter. Da kunde monteringen utforas av outbildad arbetskraft eller
av kunden sjadlv om sa 6nskas. Rérleverantorer som erbjuder bade kapning och borrning av rér hittades
och da kunde dessa delar bestéllas fardiga for hopskruvning. Fastkomponenterna i konstruktionen kan
i vissa fall behdva specialtillverkas, men de bestar av brickor vars former ar relativt enkla att skira ut.

Dimensioner pa ror valdes utefter vilka standardstorlekar som fanns pa marknaden. D3 jamna matt
fordes in i datormodeller redan pa skisstadiet behévde de modeller som gjorts inte fordndras sarskilt
mycket. Skruvhal och skruvar valdes ocksa enligt standard.

Nastintill alla komponenterna som valts i konstruktionen ar fardiga komponenter eller halvfabrikat.
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Halvfabrikaten bestar av olika typer av ror och metallbrickor som kapas och borras. Dampningen i
cyklonen har dock valt att gjutas in direkt i skalet, som befintlig produkt Kjellberger, for att detta ska
fasta i skalet pa ett bra satt. Har skulle en fardig bit polyuretan i samma form istéllet kunna tryckas in,
men da det handlar om en sa pass lagskalig produktion ar det antagligen inte fordelaktigt da ytterligare
gjutformar skulle behdvas for detta.

Vissa komponenter behover utvecklas mer utifran Design for Manufacturing. Tratten till behallaren har
inte hittats som standardkomponent eller halvfabrikat. Det finns dock liknande trattar i bleckplat och
antagligen gar det att fa tag i en tratt i rostfritt stal. Om tratten har en diameter som éverensstimmer
med ritningarna kan héjden pa den dndras om fardig komponent hittas som ar nagot hogre eller lagre.
Standardkomponenter soktes dven for dammsugarmunstycke, insprutsror och lasmekanismer vid
forslutning av lock samt flodesreglering. Dessa komponenter hittades inte trots att de kunde antas
finnas att kopa fardiga. Komponenterna utvecklades istdllet av gruppen fran befintliga 16sningar av
dessa och utformades i 3D-ritningar och presentationsbilder.

Genom att véalja ett material som inte behdvde ytbehandlas har antalet bearbetningssteg minskat
jamfort med om lackering hade anvants. For att minska antalet bearbetningssteg ytterligare kunde
fonstren for lyset fran dioderna placerats rakt under ldasmekanismen. Da kunde borrningen av de hal
som kravs utforts utan att vrida behallaren. Dock syns fonstren battre fér brukaren med den vinklade
placeringen och darfor andrades inte detta.

Alltfor snava yt- och toleranskrav lyckades undvikas tack vare de att lister som fungerar som tatningar
ar elastiska. De minimerar behovet av att metalldelarna tillverkas med stor noggrannhet vilket gor att
tillverkningspriset gar upp.

Antalet delar hos produkten har dock inte forsokt minimeras. Att integrera delar medfér mer
komplicerade delar som behdver gjutas eller pa andra sitt specialtillverkas. Monteringen av produkten
har inte ansetts ta mycket mer tid i jamforelse med tillverkningstiden for komponenterna. Antalet delar
for det nya konceptet ar dock farre dn for konkurrenten Kjellbergers produkt.

Tillverkningskostnad - Tillverkningskostnaden for produkten var svar att uppskatta. Genom att skicka
ut produktionsunderlag till ndgra olika protoyptillverkare kunde offerten for en prototyp uppskattas
till ungefar 28 000 SEK.

D3 foretaget ansag att prototypen var for dyr att tillverka bestélldes istillet en modell. Modellen
var inte en fullstindig fungerande prototyp utan bestod av ett skal med sammansvetsade delar.
Tillverkningskostnad fér dennablev ungefar 10 000 SEK. Dock behover kostnad for 6vriga komponenter
och ejektor adderas till denna kostnad.

Tillverkningskostnaden borde ga ner vid verklig tillverkning, da fler tillverkas samtidigt. Konstruktionen
har efter modellbygget gjorts mer moduldr genom att delarna skruvas ihop istéllet for att svetsas, vilket
borde sadnka tillverkningskostnaden ytterligare. Att fa ner totala tillverkningskostnaden pa produkten
till under 10 000 SEK &r dock svart. Material och tillverkning behéver hélla hog standard for att klara
av abrasion och laster samt att det kostar mycket mer att tillverka egna komponenter an att kdpa
fardiga. Darfor behover fler delar hittas som standardkomponenter eller halvfabrikat for att far ner
tillverkningskostnaden under 10 000 SEK.

6.2.6 Hallbarhetsanalys

Under utvardering efter vidareutveckling av konceptet har produktlosningens miljobelastning jamforts
med den befintliga produktldsningens paverkan, som togs fram under forstudien.

Detta svarar pa fragan om hur den nya l6sningens totala miljobelastning ser ut jamfért med dagens
produkt, som stilldes i fragestillningen for detta projekt. Utvirderingen (Decide on Priorities) ar det
sista steget i ABCD-modellen och har ska resultatet fran analysen vigas och olika aspekter prioriteras.
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Ett antal designstrategier framkom i hallbarhetsanalysen. Utifran intressentanalysen och SLCA
framkom dven vilka omraden som kunde atgardas. Utifran detta tillvigagangssatt fokuserades arbetet
pa materialvalen, mdngden material, optimerad produktion (se 6.2.5 Utvardering tillverkning och
tillverkningskostnad), optimerad livslangd och optimerad resthantering. De framsta forbattringarna
i optimerad livslingd lag i moduldriseringen av produkten och mojligheterna att ersitta olika
komponenter pa ett enkelt satt vid forbrukning. Lock och fasten kan enkelt ersittas vid forslitningar,
likval ejektor och tratt eftersom komponenter skruvas ihop vid montering. En optimerad resthantering
efterstravades genom att sa fa olika material som magjligt utnyttjas. Samma material for bade cyklon,
lister och slangar utnyttjas.

Utifran jamforelse gjord i Product Ecology Online (se figur 32) kan det nya produktkonceptet anses
ha ungefar lika stora koldioxidutslapp som konkurrenten Kjellbergers produkt. Vattenférbrukningen
ar dock hogre hos det nya konceptet dn hos Kjellbergers produkt. Det nya produktkonceptet
innehaller fler funktioner och har bland annat ett tilldgg av batteri och dioder, vilka bidrog till att 6ka
miljobelastningen. I analysen har inte lackering och olika behandlingar tagits hansyn till, vilka fanns i
Kjellbergers produkt. Det nya konceptet har ingen ytbehandling och materialet i konceptet beraknas
ha langre livslangd. Dessutom kan manga komponenter i det nya konceptet bytas ut om de gar sonder
eller slits ut. Den dkade livslangden tillsammans med 6kad funktionalitet hos produkten visar att det
nya konceptet troligtvis ger mindre miljébelastning per ar.

Polyuretan &r ett material med langt ifrdn optimala miljoegenskaper vad géller utslapp av skadliga
dmnen. Materialet till produktlésningen behdver dock bade ha lang livslangd och fungera som
ljudddmpare i cyklonen, for att forbéttra brukarens arbetsmiljo. Darfor beslutades att polyuretan dnda
skulle anvdndas. Det finns dven andra sorters polyuretan pa marknaden, framstéllda pa fornybart
material, vilka framstélls som eco-alternativ. Dessa sorters polyuretan kan vara att foredra.

B S
CO2 emission (ton) Water Use (m3) Waste Qutput (kg)
Materials & Processes 2./45e-2 0.384 3.687e-1
Distribution 1.666e-3 5.502e-3 2.574e-3
. Consumption 8.557e-6 1.258e-3 4486e-4
. End of Life 4.238e-3 7.668e-2 1.016e-2

Fig 32: Product Ecology Online resultat pa slutkoncept



6.3 VISNING PA SVETSMASSA

Forberedelser innan svetsmissan pa Elmia inneh6ll manga moment. Arbetet pabdrjades efter att
konceptet valts och produkten ritades upp i Catia V5. Fran CAD-modellerna kunde tvadimensionella
ritningar (se bilaga 7) tas fram for att mojliggora tillverkning hos prototypforetag. Resurser och
tid avsattes for att hitta lampliga prototyptillverkare till konceptet. En prototyptillverkare som
kontaktades befann sig i Molndal och mdte holls for att fa information om hur produkten kunde se
ut for att passa deras tillverkningstekniker. Darefter anpassades ritningarna till deras tillverkning.
De tvadimensionella ritningarna skickades i ett hifte tillsammans med en offertforfragan till
prototypforetaget. Uppdragsgivaren antog inte offerten som kom tillbaka fran foretaget och darfor
kontaktades ytterligare verkstader. En av verkstaderna valdes for tillverkning av modellen som visades
pa miassan. Modellen visade form och till viss del funktion hos konceptet. Ytterligare komponenter till
modellen inforskaffades och modifierades for att passa modellen. Bland annat inférskaffades glidlager,
slangar och plaster for fonster i behdllare och lister. Dessutom tillverkades hackmunstycket och
gallerbur till dammsugarmunstycket i en metallverkstad pa Chalmers (se figur 34).

Utover modellen innebar forberedelser for méassa dven rendering av bild och film till Roll up (se figur
35) och presentationsfilm. Roll up och presentationsfilm renderades med material och fargsattning i
mjukvaran Autodesk Showcase och redigerades i Adobe Photoshop och Adobe Premier Pro.

Feedback fran besokare pa mdssan var bland annat att insprutsroret kommer att slitas kraftigt i bojen
och att det darfor ar fordelaktigt att kunna montera av och byta delen. En annan synpunkt var att
partikelfilter har en tendens att slitas och ga sonder. Dock ansags detta vara bra eftersom foretaget
dven kan silja partikelfilter som forbrukningsvara. Det var efter feedback fran massan som produkten
konstruerades om till moduler som skruvas ihop istéllet for att svetsas.
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Fig 33: Prototyp som presenterades pd Elmia mdssan

Fig 34: Munstycke med prototypfilter och hackmunstycke
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BAY|ROCK

PANDA'FLUX
RECOVERY SYSTEM

-For a professional flow

CHALMERS
Teknisk design

Fig 35: Roll Up som anviindes vid EImia mdssan
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7 DETALJERAD UTFORMNING

Har presenteras det slutgiltiga produktkonceptets detaljerade utformning. Det beskrivs med hjilp av
de komponenter konceptet bestar av samt med motivering till varfor komponenter valts.

(.1 PRODUKTENS DELAR

Nedan visas sprangskisser (se figur 36) och komponentlista for samtliga komponenter i slutkonceptet.
Komponenterna har delats in i olika delmontage. Vidare motiveringar for respektive delmontage kan
studeras efter listan.

36: Sprdngskiss
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Artikellista slutgiltligt fluxsystem

Delmontage / Subassembly

Massa rostfritt

Massa polyuretan [Kg]

stal [Kg]
S1 Behallare 1,653 0,01
S2 Tratt med flédesreglering 0,45 0
$3 Overdel med cyklon 0,88 0,95
S4 Insprut 2,37
S5 Uppsug 0,768
S6 Hackmunstycke & slangar 0,19 0,01
Art .. . . Dimension .
Sub. Antal Bendmning Material Vikt [Kg] Artikelnr
nr [mm]
. . SS2352 Rostfritt Dyxtxh=204x EN 1.4307
1 S1 1 RoOr med hal stal 1,392 2% 220 $52352
2 S1 1 Bricka las Rostfritt stal 0,005 Se ritning
3 S1 2 Skruv & Mutter Rostfritt stal M5
Elektroniklist Dyxtxh=10x1
4 S1 halvrér Transparant 0,068 <210
5 S1 1 Elektronlkl.)ox 0,019 Se ritning
med batteri
6 S1 4 Ljusdiod 3 gron, 1 rod
7 S1 1 Knapp Polyuretan
8 S1 1 List Polyuretan 0,01 Se ritning
9 s1 ;  Gangadaxel Rostfritt stal 0214  Dxl=22x200
genom behallare
10 s1 o, Komkavbricka —p ot stal 0,0065  Se ritning
med hal
11  s1 o Komvexbricka —p frite stal 0,0065  Se ritning
med hal
12 S2 4 Muttrar Rostfritt stal 0,004 Di=22
. o Dyxtxh=
13 S2 1 Tratt Rostfritt stal 0,384 200/30 x 2 X 70
14 s2 1  Flodesreglering oo ifrite stal 0049 Dyxtxh=30/x
ror 2x55
15 S2 1 Rund bricka Rostfritt stél 0,005 Dxt=28x2
16 S22 8 Skruv & Mutter Rostfritt stél M5
17 S2 1 Bojd axel / spak  Rostfritt stal 0,012 Se ritning
Cyklonskal -Rér  SS2352 Rostfritt Dyxtxh=204x EN 1.4307
18 53 1 med hal stal 0.746 2x120 $S2352
19 s3 g Fastbox Rostfritt stal 0,105
insprutsror
20 s3 p  Langskruvé 0,0025
Mutter
21 S3 1 Cyklonddmpning Polyuretan 0,867 Se ritning
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22 S3 1 Lock Polyuretan 0,066 Se ritning
Hogpresterande
23 S3 1 Partikelfilter fibermaterial, med 0,471
aktivt kol lager
24 S3 1 List Polyuretan 0,01 Se ritning
25 S3 1 Bricka las Rostfritt stal Se ritning
26 S3 3 Skruv & Mutter Rostfritt stal
27 S3 1 Vevbricka Rostfritt stal 0,004 Se ritning
28 S3 1 Utv. Gangad axel  Rostfritt stal 0,006 Se ritning
Inv. gangat .
29 S3 1 handtag Polyuretan 0,007 Se ritning
. AISI
30 sS4 | it A oo OS] 0725 Dyxt=424x3,2 316L/EN
stal
1.4404
1 Bojror 90grader 555353 ROSHTItt o ovan Dyxt=424x32 EN 14432
31 4 2 Glidlager med el @ 0,03 GFM-3236-
flens 26
32 S4 1 Glidlager ror Iglidur G 0,015 GSM;%236—
33 S4 1 Ejektor Rostfritt stal 1,221 VTRF7-6 SS
34 S4 1 Kulventil
35 S4 1 Y-snabbkoppling  Rostfritt stal 0,076
36 S4 2 Faste Rostfritt stal 0,174 Se ritning
37 S4 4 Skruv & Mutter Rostfritt stal
38 S5 1 Sugmunstycke Rostfritt stal 0,724 Se ritning
39 S5 1 Lock gallerbur Rostfritt stal 0,034 Se ritning
40 S5 1 Gallerbur Rostfritt stal 0,01 Se ritning
41 s5 p  aste PP
sugmunstycke
42 S6 1 Hackmunstycke  Rostfritt stal 0,19 Se ritning
43 Sé6 2 Grepplist Polyuretan 0,005
44  S6 4 Slangklamma Rostfritt stal
. 913040032
45 S6 3 Slang PVC Di=32 0000
46 S6 p  Rordl Rostfritt stal
svetshuvud
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711 Behallare

Behallaren (se figur 37) bestar av ett kapat ror utifran ett halvfabrikat som fists samman med tratt,
flodesreglering, ejektor, fonster med dioder och elektroniklist med knapp. Behéllaren rymmer sju liter
fluxpulver. Pa behédllaren skruvas dven fast en del av lasmekanismen som anvands for att stdnga locket.

Behallaren fasts pa svetstraktorn med en enkel fastanordning (se figur 38). Fiastanordningen bestar
av ett ror som gar genom hela behallaren. Roret tar en del av den last som uppkommer i viggen pa
sidan av behallaren. Detta innebor att viggen inte behover ta lika stort b6jmoment som om féstet
endast hade suttit pa ena sidan. Axeln som lyfter behallaren ar ett tjockvaggigt ror med géangor. Muttrar
faster kupade brickor, som ligger direkt emot behallarens rundade vaggar, som sluter titt kring roret
och hindrar behallaren fran att rotera kring roret. Detta mdjliggor att axel skruvas fast och tids- och
resursddande sammanfogningsprocesser, som svetsning, elimineras.

For att brukaren ska kunna bedéma pulvernivan i behallaren valdes en 16sning med lysdioder. Genom
att dioderna sitter inkapslade pa behédllarens insida i en transparent list, i ndra anslutning till fonstren
kommer ljuset fran dem endast skina igenom néar nivan har sjunkit och pulvret inte ligger i vagen for
ljuset. Dioderna ar kopplade till ett litet batteri som sitter under den knapp pa behallaren som anvands
for att tinda dem.

11.2 Lock med cyklon

I locket (se figur 39) ingar cyklonskalet, cyklonen med dampning, list, lock, partikelfilter, lasmekanism
och insprutsror. Cyklonens skal dr gjort utav samma halvfabrikatsror som rérdelen av behéllaren.
Insprutsroret fasticyklonskal med hjalp aven kupad bricka som skruvas fast med muttrari cyklonskalet,
pa samma satt som i behallaren. Fastet for roret monteras ihop pa utsidan for att stabilisera roret mot
cyklonskalet. Denna montering bidrar till mindre svetsning pa produkten.

Inuti cyklonskalet gjuts ljudddmpande polyuretan in och skapar den form som visar viagen for den
inkommande luften och pulvret. Lister och lock ar standardkomponenter som kops in. Ddmpning
ar viktig for att folja de krav som direktivet om CE-markning namner om risker vid luftburet buller.
Materialet har darfor valts for att vara sa ljudddmpande som mojligt, vilket beskrivs under materialval
i denna rapport.

Partikelfiltret &r en vav med hogpresterande fibermaterial med aktivt kol, tillverkat for att ta bort
partiklar och svetsgas. Denna vav finns idag bland annat i féretaget 3M:s andningsmasker, som anvands
vid svetsning. Da direktivet for CE-markning dven har krav pa att skadliga amnen ska filtreras bort
kommer partikelfiltret att behova testas i kombination med produkten innan den kan nd marknaden.
Fibermaterialet inne i vaven ger filtret en stor filtreringsyta, vilket leder till en hog filtreringshalt.

Lasmekanismen (se f igur 40) bestar av ett handtag som sitter fast i en axel, som i sin tur sitter fast i
locket. Axeln kan rotera och nir handtaget sidnks gar en pinne i linje med handtaget in i en skéra pa
behallaren, vilket laser och trycker ihop behallare och lock. Ladsmekanismen ser till att det blir tétt
vilket medfor att fluxpulver eller damm inte lacker ut. Denna tatning kan motiveras utifran krav ifran
CE-méarkning om att anvdndare ska hindras fran att andas in skadliga amnen.

1.1.3 Ejektor med insprutsror

Ejektorn ar en fardig komponent som ar tillverkad i rostfrittstal. Ejektorn genererar tryckluft som
anvands och fungerar dessutom som axel for rotationen som sker nar locket 6ppnas. Mellan ejektorn
och hallaren anvands ett glidlager. Glidlager anviands dven mellan ejektorns 6vre del och insprutsroret
(se figur 41) . Glidlagren ar valda efter typ, storlek, anvindningstemperatur och slittalighet.

En koppling med extra ventil (se figur 42), for att fylla pa nytt fluxpulver med uppsugning genom
munstycke, kan sattas nertill vid inflédet pa ejektorn. Detta ar en standardkomponent som sitts pa
ejektorn med en koppling som mojliggor sug ifran marken eller sug direkt fran fluxpulverpasen.

79



80

DETALJERAD UTFORMNING

Figur 37: Sprdingskiss behdllare

Fig 38: Fistanordning pa behdllare



DETALJERAD UTFORMNING

Fig 40: Lasmekanism och handtag

1.1.4 Uppsug

Dammsugarmunstycket (se figur 43) har forandrats nagot
ifran sin forebild hos den konkurrerande produkten.
Forutom att vaggtjockleken gjorts tunnare och darmed
lattare har den fatt en slaggfilterbur nedtill. Buren bestar
av en underdel av formpressat galler och ett lock med
snappfaste. Principer om design for assembly har varit
vagledande for hur denna komponent ska monteras.
Gallerburen tras pa dammsugarmunstyckets nederdel och
locket snadpps fast ovanifran. Den enkla monteringen gor
att brukaren sjélv kan ta isdr och rengora eller underhalla
delarna.

Fig 41: Sprdngskiss insprut
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Fig 43: Munstycke med slaggfilter
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Fig 44: Slutgiltigt koncept

(.2 UTFORMNING OCH FARGSATTNING

Den befintliga produkten ar fyrkantig och for att fa en férandring valdes den cylindriska formen som
formelement som ger association till ordet flode. En cylinder ger heller inga horn dar pulver kan fastna
och luftflédet kan fa en bana dér turbulensen minskar. Formen passade dessutom bra till den valda
ejektor som skulle generera luftsuget. Den cylindriska formen kan ur produktsemantisk synvinkel
bidra till att forsta hur locket kan roteras ut. Listen for dioderna valdes att helt och hallet sittas pa
insidan av behallaren da en utvandig list med sma kupor for att sticka in dioderna i behallaren gjorde
cylinderytan mindre stilren.

Handtaget pa lasmekanismen har utformats sd att det kdnns naturligt att 5ppna locket. LAsmekanismen
har fatt ett rafflat grepp som visar att det dr en komponent som ska interageras med.

Fargvalet hos produktlésningen utgdr fran AB Bayrocks grafiska profil och anvédnder sig av gron farg
till listerna och plastlock samt den grasvarta farg som aterfinns i handtaget for lasmekanismen samt
flodesregleringsspaken.
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Fig 45: Fonster och diod lésning

Fig 46: AB Bayrocks firgkoder
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8 DISKUSSION

Under detta kapitel diskuteras hur olika moment i projektarbetet har bidragit till
produktutvecklingsprocessen. Vidare ges rekommendationer till hur uppdragsgivaren i framtiden ska
fortsatta for att mojliggora en verklig produktion och férsaljning av produkten.

8.1 METODER

Metoderna som valts i projektet anser vi vara tillrackligt ménga och varierande for att fa ett tillforlitligt
resultat. De metoder som anvandes for planering gav en god grundstruktur dven om planeringen vid
ett antal tillfillen frangicks, bland annat for att kunna besoka foretag och brukare nar de hade mojlighet
till detta. Da l6sningen innehaller manga funktioner har projektarbetet genomgaende flutit pa och inte
hindrats av till exempel viantan besked fran uppdragsgivare.

De datainsamlingsmetoder som anvandes gav mycket information pa ett effektivt siatt. Observationer
och intervjuer genomfordes till viss del i verklig anvandningsmiljo vilket var bra. Det blev tydligt vilka
fragor som var relevanta att stélla och gav en bra forstaelse for den verkliga anvandningssituationen.
Samtidigt fanns manga distraherande element runtomkring vilket tog fokus fran intervjuguidens
struktur. Vid tva observationer var utrustningen inte igang eftersom det inte skulle utféras nagra
arbeten som innefattade pulverbagsvetsning. Data fran observationerna har darfoér paverkats men
samtidigt gavs tillfalle att stanna upp och stélla fler fragor under demonstrationen.

KJ-analysen sammanstallde och kategoriserade pa ett mycket bra satt de tankar och observationer som
tagits in vid datainsamlingen. Analysen gav sammantaget en mycket bra bild av problemet utifran olika
aspekter.

De metoder som anviandes under hallbarhetsanalysen jamforde det nya konceptet med Kjellbergers
produkt, som bast ansags uppfylla de funktioner som framkom i brukarstudien. Analysen hade ocksa
kunnat utforas pa den befintliga produkten hos Bayrock, men eftersom denna var betydligt enklare
och inte uppfyllde samma funktioner ansags denna darfor inte vara lika val jamforbar. Den exakta
fordelningen av massa bland de olika komponenterna var svar att fa fram eftersom den konkurrerande
produkten inte kunde demonteras tillrdckligt. Vissa av massorna har uppskattats ungefarligt. Aven den
slutgiltiga produktlosningens massa - och materialfordelning ar delvis uppskattade genom berdkning
fran specifikationer hos standardkomponenter samt volymdata fran CAD-modeller. Som uppskattning
for massa i de delar med rostfritt stdl anvandes Catia V5:s stalmaterial och for delar i polyuretan
anvandes gummi. Resultaten ar darfor ej helt korrekta, men felet borde inte ha sa stor betydelse. Att
Product Ecology Online inte kan ta hdnsyn till atervinning av material visar pa att verktyget ej ger en
helt representativ bild. Verktyget tar inte heller hansyn till ytbehandlingar eller gifter och ohdlsosamma
amnen som sldpps ut. Den ger en ofullstandig jamforelse av koldioxidutslapp, vattenférbrukning och
mangd av restmaterial. Verktyget tar alltsa inte alls in alla de faktorer som paverkar och bestimmer
hur stor miljopaverkan en produkt har. Det finns fortfarande en viss osdkerhet om det nya konceptet
verkligen ar battre ur miljosynpunkt, men den sammantagna bilden tyder dnda pa att sa ar fallet.

Idégenereringsmetoderna anvandes inte pa det ohimmade satt som beskrivs i litteraturen, dar Kkritik
inte far forekomma under genereringen. Istillet ifragasattes ofta l6sningar vilket ledde att manga
orealistiska l6sningar sallades ut mycket snabbt. Kanske kunde dessa idéer pa nagot annat sétt lett till
nya realistiska idéer. Samtidigt blev de koncept som togs fram mycket realistiska och genomférbara
inom en snar framtid.

Mock-ups anvandes i olika faser under projektet. Dessa blev under projektets gang allt mer detaljerade.
Tidiga mock-ups var enkla men kunde hjalpa till att utvardera grundldggande funktioner och mekaniska
principer. De senare kunde dven visa verkliga matt och utseenden. Anvandning av mock-ups har dven
gett kunskap om hur delar kan tillverkas och sammanfogas. Férutom att testa funktion har mock-ups
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gett information om vad som ar lampligt ur tillverkningssynpunkt.

Da produkten har en teknisk karaktir dar manga komponenter behéver samspela ar CAD en av de
metoder som har givit mycket information under hela processen efter forstudien. En CAD-modell
gjordes av svetstraktorn vilket hjalpte till att utvardera proportioner och placeringar hos de olika
delarnaisystemet och deras relation till svetstraktorn. Istallet for att bara anvanda CAD som ett verktyg
for att visualisera har idéer framkommit och direkt utvarderats i verktyget. Catia V5 har anvants som
ett tredimensionellt skissverktyg. Ett flertal av komponenterna har gjorts om flera ganger och CAD-
processen har varit iterativ. Detta har givit mycket information, men samtidigt tagit mycket tid att
genomfora. Att produkten har manga komponenter har anda bidragit till att tillvigagangssattet gav ett
bra resultat.

Att anvanda Pugh-matriser som utvarderings- och viktningsmetod for detta arbete visade sig inte ge
sa stor vigledning som berdknat. Metoden var for generell och speglade inte hur stor skillnaden var i
hur val de olika koncepten uppfyllde kraven. Eventuellt hade storre viktning gett en mer rattvis bild.

Fler metoder som berdr hallfasthetsberdakningar hade med fordel kunnat anvandas och med hjalp av
detta till exempel kunnat minska materialdtgang och darmed kostnader och miljépaverkan.

8.2 GENOMFORANDE OCH RESULTAT

Eftersom projektets mal ar att utveckla en mangd olika komponenter i en systemlésning har vissa
forenklingar behovt goras vid utvardering och antaganden om vad som tekniskt sett fungerar. Vissa
antaganden har tagits utifran de olika befintliga l6sningarna som finns pa marknaden. Olika dell6sningar
sa som tryckluftsdrift, flodesreglering och cyklonform har inte utvirderas vidare, utan ansetts vara
tillrackligt bra produktldsningar utifran befintligt konkurrerande produkters egenskaper.

Efter delredovisningen behdvdes ritningar snabbt tas fram for att kunna bestdlla en prototyp till
svetsmassan 8-11 maj. Utvecklingsprocessen tillsammans med utvardering och soékandet efter
standardkomponenter var en iterativ process under tre veckor. Tidspressen ledde till att flera beslut
utan tillrackliga beslutsunderlag togs. Pa grund av detta fick ytterligare utvarderingar och dndringar
genomforas efter svetsméssan. Att testa sig fram pa detta sitt blev en utvarderingsmetod i sig. Genom
att arbeta praktiskt med att ta fram modellen visade sig saker som kanske inte skulle kommit fram vid
teoretiskt arbete. De beslut som hade visat sig vara felaktiga hann dndras infor faststédllandet av det
slutgiltiga konceptet. Detta satt att arbeta har bade for och nackdelar, men har visat sig fungera i detta
projekt.

En annan aspekt som paverkat resultatet vid denna produktutveckling ar uppdragsgivarens
forutsattningar for produktutveckling, vad galler foretagets storlek. Foretagets storlek har medfort
utveckling for en lagskalig produktion och sorterat ut vissa tillverkningsmetoder som kraver storskalig
produktion. Begransningar vad galler utveckling av egentillverkade delar speglar dven utseendet
hos slutkonceptet. I det inledande stadiet skissades former och uttryck fritt. Dessa former och idéer
skulle ha skapat en dnnu mer estetiskt tilltalande produkt. Dock kunde dessa former ej tillverkas pa
lampligt sett och fick sorteras ut. Att tillverka produkten i storre skala skulle kunna ge en battre och
billigare produkt. Om tillverkaren av det befintliga svetssystemet skulle vilja sdlja den nya l6sningen
for pulverhantering pd den kinesiska marknaden kunde ett samarbete inledas.

Nar den slutgiltiga produktlésningen kontrollerades mot kravspecifikationen (se avsnitt 4.6)
konstaterades att alla krav som fanns hade uppfyllts. Den nya produktlésningen har dock inte forbattrat
alla krav och 6nskemal i jamforelse med befintliga konkurrerande produktlosningar. Men utifran
foretagets befintliga produktlosning i helhet forbattrats. Beroende pa att en del av kraven syftade till
att inte forsamra t.ex. mojligheten att transportera svetstraktorn i kran eller justera stromstyrkan sa ar
vissa aspekter i systemet oférandrade.
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DISKUSSION

8.3 REKOMMENDATIONER FOR FORTSATT UTVECKLING

For att g& vidare med produkten och i framtiden kunna méjliggora att den slapps pa marknaden
rekommenderas att gora foljande:

Fortsatta arbetet med att hitta leverantorer for standardkomponenter

Underlatta distribution av komponenter genom att minska antalet leverantorer, vilket ar
positivt enligt hallbarhetsanalysen.

Vidareutveckla modellen till en fullstindig fungerande prototyp och testa denna utforligt
mot kravspecifikationen.

Testa den slutgiltiga prototypen i verklig miljé med brukare.

Utfora ljud- och effektivitetstester pa prototypen.

Fortsatta arbetet med att forbattra produkten ur DFMA-perspektiv for att lattare
kunna tillverka komponenter, minska monteringstid och dirmed dven minska

tillverkningskostnaden.

Skriva den bruksanvisning som lagen kraver for att produkten ska kunna ges ut pa den
europeiska marknaden.



DISKUSSION
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SLUTSATS




SLUTSATS

9 SLUTSATS

Dagens pulverhantering dr en semi-automatiserad process dar brukarens behov inte tas i beaktande
fullt ut. Det ar en process som kriver erfarenhet av operatéren och innehaller en del fysiskt och
kognitivt arbetsamma moment. Fluxpulversystemet kan genom att folja direktiv om CE-markning
uppfylla manga av de krav som stalls pa det. Ytterligare krav och 6nskemal upptécks via brukarstudier.

Pulversystemet som utvecklades i detta projekt foljer i manga avseenden de krav och dnskemal som
upptacktes och har lyckats forbattra fysisk och kognitiv ergonomi samt se till att undvika spridning
av ohdlsosamma dmnen till brukaren. Till sist har det dven gatt att fa ner den berdknade totala
miljobelastningen i jamforelse med den befintliga produktlésningen. Produktférslaget ar realistiskt
och anvander sig av standardkomponenter och tillverkningstekniker som ar tillgdngliga och relativt
kostnadseffektiva vid lagskalig produktion. Produktforslaget kan utvecklas vidare for att sldppas pa
marknaden.
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BILAGA 1

GANTTSCHEMA

FORSTUDIE

I

LV 1 [ V2 [ V3 [ 4 [ V5 [ V6 [ V7 [

Lv8

[ V1 [

Projektplan

HTA

Teknik kanalys

Funktionsanalys

Anvandarstudier

Problembeskrivning

Studiebesok Trollhdttan

Intervju Gétaverket

Borésmassan

KONCEPTUTVECKLING 1

Expression Board

Inspiration Board

Konceptgenerering

Utvérdering och Urval

Rendering och Mockups
Samordning Bestllning

INTERMISSION

Infér delredovisning

Delredovisning Klass

Utvérdering

Redovisning Kari 2

Redovisning Kari 1

KONCEPTUTVECKLING 2

Kravsattning & Kontroll

Rendering

Ritningar

PRIMARKONSTRUKTION

Verkstads TID!

Forfining

PRESENTATIONSPREP

Kari infor Elmia

Presentation Elmia

Powerpoint 7

SLUTREDOVISNING

RAPPORTSKRIVNING

211 27/1 3/2 10/2 17/2 | 24/2 | 2/3

9/3

16/3 |

PRIMARKONSTRUKTION
Verkstads TID!

Forfining

PRESENTATIONSPREP
Kari infor Elmia
Presentation Elmia

Powerpoint ?

SLUTREDOVISNING

RAPPORTSKRIVNING




[ V2 [ Vo [ Vo [ V3 [ 4 [ V5 [ V6 [ 7 [

Lv8

[

Lvo

/3 | 23/3 | 30/3 | 6/4 | 13/4 | 20/4 | 27/4 | 4/5 | 11/5 |

18/5

25/5
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BILAGA 2

INTERVJUGUIDE

Behallaren och pulver

Hur fylls pulvret pa? - Visa

Hur ofta fyller man pa med pulver?

Hur gar tomningen till? - Visa

Hur ofta toms filtret?

Hur vet man nar pulvret haller pa att ta slut?

Har behallaren bra storlek? - Vad ar en bra storlek?
Vilka problem finns med "behallaren”/dammsugaren?
Problem med temperaturen pa behéllaren?

Hur férvaras sackarna?

Vad hiander med slagget?

Behover slangen rensas nagon gang?
Allmant

Observation av arbete

Beskriv hela hidndelseforloppet

Négra upplevda problem? (med helheten)
Gar maskinen sonder? Vart?

Asikter om utseendet?

Anvands skyddsutrustning? Vilken skyddsutrustning ska anvdndas? Hur ofta anvands det?
Attityd?

Vad behéver man halla koll p& nir svetsen ar igdng? Oversikt ver maskinen?

Anviands en maskin at gangen eller flera?



Onskemal

Vem koper in produkterna till foretaget?
Hur képs produkten in? Fran vem osv.
Hur lange berdknas produkten halla?

Hur marks slitage? Vad for service utfors?
Milj6

Hur ser arbetsmiljon ut? Ljud? Skakningar? Vibrationer?
Ute? Inne? Klimat? Omgivande yta?

Hur forvaras produkten nar den inte ar i bruk? Service?
Arbete

Hur langa dr arbetspassen?

Hur lang tid programmerar man?

Ar jobbigt att sitta pa kni och arbeta med maskinen? Far man virk i kroppen? Var?
Ar det ett problem att maskinen inte ir ergonomiskt utformad?

Hur tycker ni att pafyllningen av pulver fungerar? Ar det for tungt och omstindigt eller fungerar
det bra?

Finns det ndgot ni vill &ndra?
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BILAGA

REBA

3

REBA: Scoring [t =« REBA: Trunk Score
Trunk Use Table & Uss Table B Upper aima_
Group ) | e || Groue
A . -— T B 1
Mk Lower aima_| . X . rd
+ + SN Movemant Scere ‘;::r _2] 1 2|
Legs i Wit~ | | Upright | 20" - o 20"
. 0" 20" flexion .
i | 0" 20" extension 2 |aau r .
Score A S | scorem 20" 60" fewion twisting _3| 3
220" sxtension 3 ;m A 60°
Score | > 60" lemion 4 4
s L
=] [
Seore
nesnseore | [ |
Source: Hignett, §, McAamney, L. (000 Applied Ergencscs, 31, 2614 e o SIS IS
REBA: Neck Score REBA: Legs Score
IR
ci
Movement Score .::'::’ | 1 | 0 [1 Poaition Score  Change score
.. o o |
020" laxion 1 20 ? 20 Bilateral weight Hithomes
P 1if bearing, walki 1 between 30"~
20" flaxion :wuunoor |£| ~ b - |3| 0";‘";‘ e 0" fleson
) . 2 side flexed
»20" extension Unilateral weight +2H knees
bearing 260" flexion
Feather weight 2 | inb. Notfor +1 +2
bearing or an unstable sitting)
posture
- e 280
5 L . ek Source: Hignets, 5. McAtsmewy. L (2000) Apaled Ergonomics, 31, 2015
REBA: Upper Arms REBA: Lower arms
— ) .
. . ) 4 -
Position Score | Change score L o
| 90l Movement Score 2
207 extansion to 207 3
e wsdieg b |_ 60°-100° flexion 1
e ion || S hoion [
20" 45 flawion Is raised or 2
-1 leaning. [3| 2 >100° flexion ?| o
. m
45" 90" flexion 3 waight of arm 1 o |1
or if posture is 20 20 o
gravity
50 o | sssisted
Souce: Hignett, 5., MeAtamney, L. (2000) Anpled Engonomics, 31, 201.5. Source: Hignett. 5., MeAtamney. L 3, 2015,




REBA: Wrists

Change
Score i
1
+1 if wrist is.
deviated or
3 | twisted

5., MoAtamnay. L (2004) Applesd Ergonomics, 31, 2015

Table A and Load

Heck
Trunk 1 2 3
[om [4[2[a]a|1]2]afa|1]2]a]s
1| 12 |3 a1 |2|aa|3 3 5|68
2 2|3 |4 5 | 3|4 |5 |6|4 5 6|7
3 2|46 6| 4|66 7[5 86 7|8
4 36|86 7 5|67 8|6 7 8|09
5 | 4|6 |7 8 6|7 8|97 8 9 9
LoadForce
o 1 2 "
<101 10-20 b >20 b Shock or rapid build
(<5 ka) (510 kg) (>10 kg) up of force

Boures: Hignett, 5. MeAlamnay, L (2000) Apied Ergonemics, 31, 2015,

REBA: Table B and Coupling

REBA: Table C and Activity Score

Scora B
Lower arm 1 2 | 3[4 ]5 & | 7|8 ®|w|n
Upper r 2 1 [HEEEREEEREEERE A E
- 2 1 |22 | a4 a5 |6 s|l7]|7
Wirist 1 2 3 1 2 3 T 2 | 3|3 |24 56| 7 7|8]|8a
1 1 2 3 1 2 3 4 3 | ala|als 8|78 8l9]|s
2 1 2 3 2 3 4 score |5 4 | 4| a |86 7|8 | 8 8|8 |6
L 8 & L 8 T B8 8 9 9 10 10 10
s 5 4 e s S : 7 A EAERDEEREEEEREIE KN ED
4 4 5 5 s 6 7 [ 8 | 8 [ 8| 8 |10 w01 w|n|n
5 8 7 B T a 8 [] ] ] [] A IEERE R E R
& 7 8 B 8 9 a 10 10 10 10 1 11 " 11 12 12 12 12
. M |2 a2 2 a2 a2 12| a2
Coupling ) 12 | 92 | 12 | 12 | 92 | 92 | 42 | 12 | 12 | a2 | 12 | 12
0-Goad 1- Fair 2-Paor 3- Unacceptable Activity Score
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REBA: Action Levels
Actionlevel REBA score |Risklevel |Action
(inehusng further assessment)
o 1 Hegligisle Mone necessary
1 23 Low May be nacessary
2 47 Medam Mecessary
3 810 High Necessary soon
4 1115 Very high Necessary NOW
B MeAtmeny. L 3, W8
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BILAGA 4

CW/PHEA

CW och PHEA (Montering av Komponenter)

JIN_| Varfor? (FIS)

Problem (UP)

Anteckningar

1. Kommer anvandaren forséka uppna rétt effekt?

Ja

Malet ér tydligt, likvil syftet

finns tillgénglig?

2. Kommer anvéndaren att notera att ratt handling Ja

Grundlaggande teknisk kunskap
forutsittes

Felkopplingar som ger ett sémre
funktionellt resultat

handling med ratt effekt?

3. Kommer anvandaren att associera korrekt

Ja/
Nej

Ex. vid fastspanning uppnas ritt effekt
direkt, dock kan olika
felplaceringar/felmonteringar intréffa

malet?

4. Om ratt handling ar utférd, kommer anvandaren Ja
att se att handlingen har fér uppgiften nérmare

Bara i enstaka fall giller motsatsen

« Vilken handling kan anvandaren goéra fel vid ratt tillfalle?
e Vilken handling kan anvandaren gora ratt vid fel tillfalle?
.

Vad hander om anvandaren utfor en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?
Vad hénder om anvéndaren utfér handlingarna i fel ordning?

Felkopplingar orsakar forsimrade
funktionella resultat.

Fel

Orsak

Konsekvens

Upptéackt

Aterhidmtning

Felkopplingar av slangar (fel
vid ritt tillfille)

Felmontering av fésten (Ej
fullstindig handling)

Montering i felordning

Liknande kopplingar, ingen
tydlig semantik kring vad som
raknas som in och utlopp

Inga sjalvsdgande
fastmarkeringar samt
dedikerade omraden,
svartillgéngliga ytor

Finns ingen uppenbar fordel att
montera i ritt ordning

Forsdmrad funktionellt resultat

Forsamrad hallfasthet samt
mer instabila fisten

Forsamrad hallfasthet eller
mojligheter till justeringar

Kan teoretiskt gé oupptickt

Vid nedbrytningar eller fel
(efter utmattning)

Vid nedbrytningar samt vid
justerings handledningar

Stinga av svets system samt
omkoppling

Antingen gar delar sonder eller
sa skruvas de at pa nytt

Atermonteringar




CW och PHEA (Fluxpulver pafylining)

JIN | Varfor? (F/S) Problem (UP) Anteckningar
. e L JA . Svarighet att hantera 6ppnande av

1. Kommer anvandaren forsoka uppna rétt effekt? Syftet ar klart - .
lock samt hantering av flera
komp ter samtidget, mer en

R . fysisk 6verbelastning in kognitiv

2. Kommer anvéndaren att notera att rétt handling JA Grundldggande teknisk kunskap och Robusta men bastanta Ias

finns tillganglig? bakgrund forutsittes ] ; >

3. Kommer anvandaren att associera korrekt Ja Se ovan ~

handling med ratt effekt? v

4. Om rétt handling &r utférd, kommer anvandaren Ja

att se att handlingen har for uppgiften narmare Se ovan -

malet?

Vilken handling kan anvéndaren gora fel vid ratt tillfalle?
Vilken handling kan anvandaren géra rétt vid fel tillfalle?
Vad hander om anvandaren utfér en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?
Vad hander om anvandaren utfér handlingarna i fel ordning?

Fel

Orsak

Konsekvens

Upptackt

Aterhamtning

Uppgifterna kan utforas i fel
ordning

Ofullstandig 6ppnande av lock
(fel handling vid ritt tillfille)

Dilig utformning alternativt
otydlig kommunikation av
produkthantering

Klumpig utformning samt
otillrickliga
forvaringsmajligheter for lock

Forsamrad

Se ovan

péfyllningshastighet

Gradvis realisation

Direkt

Forbittrad teknik samt rutiner

Se ovan

CW och PHEA (Svetsning, reglering av ratt fluxpulvermangd)

JIN | Varfor? (F/S) Problem (UP) Anteckningar
1. Kommer anvéandaren forsoka uppna ratt effekt? Ja Krivs for bra svetsfog Brist pi mformatjon kring
fluxpulverméiingd

Flodesreglage ér en av de forsta

2. Kommer anvandaren att notera att ratt handling Ja . glage ar 2 v . . .

finns tillgéinglig? handlingar som maste utforas for Kan dock glommas
svetsning, visentlig for processen

3. Kommer anvéndaren att associera korrekt Ja Ar i dagens tillimpning kopplad till en

handling med rétt effekt? B transparant slang

4. Om ratt handling &r utférd, kommer anvéndaren J

- " ) .. a
att se att handlingen har for uppgiften narmare - -
malet?

« Vilken handling kan anvéndaren gora fel vid ratt tillfalle?

* Vilken handling kan anvéndaren gora ratt vid fel tillfalle?

* Vad hander om anvéndaren utfér en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?

« Vad hander om anvéndaren utfér handlingarna i fel ordning?

Fel Orsak Konsekvens Upptackt Aterhamtning
- Utforandet kan ibland - Reglage kan glommas - Direkt avslut av - Uppticks vid brist pa
forbises bort som f6ljd av en svetsning fluxpulver

underordnad betydelse - Potentiellt skadad
samt semantisk betydelse svetsfog

- Kognitiv belastning
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CW och PHEA (Svetsning, kontroll av pulvermangd och pafylining under svetsning)

JIN | Varfor? (F/S) Problem (UP) Anteckningar
B L B Ja Vikten av att information om
1. Kommer anvandaren forsoka uppna ratt effekt? - - tillstandet hos ﬂuxpu]vret
formedl
2. Kommer anvéndaren att notera att ratt handling Ja Upptiicks vid forsta forsoket (hur | Problem vid att avgora nir pafyllning Vikten av grundliggande teknisk
finns tillganglig? man éppnar) skall utforas
samt svetskunskap
3. Kommer anvéndaren att associera korrekt Ja ..Ob:?:;va:w:‘na:l.P[rl;e:b:nﬁ!!:rT. Vikten av att utfora svetsning
handling med ratt effekt? sager inget om mangden filganglig - under siikra forhallanden samt
fluxpulverméngd . . . .
utan risk for brist av fluxpulver vid
4. Om réatt handling &r utférd, kommer anvéndaren Ja svetsmng
att se att handlingen har fér uppgiften narmare Se ovan Se ovan
malet?

« Vilken handling kan anvandaren géra fel vid ratt tillfalle?
e Vilken handling kan anvandaren gora rétt vid fel tillfalle?
« Vad hander om anvandaren utfér en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?
« Vad hander om anvandaren utfér handlingarna i fel ordning?
Fel Orsak Konsekvens Upptéckt Aterhédmtning
- Sténger av - Otillracklig kunskap om - Forsamrad funktionell - Vid analys av
svetsprocessen vid pafyllnadsprocessen effektivitet flodesprocessen samt
péfyllning olika komponenters
inneboende relationer
- Tidigarelagd pafyllning - Svarigheter att uppskatta - Seovan - Se foregaende
tillgdnglig - Ytterliggare kognitiv
fluxpulverméngd belastning
- Pafyllning via lock - Otillrdcklig kunskap om - Seovan - Se foregdende
pafyllningsprocessen - Stop i fluxfode och
svetsprocess

CW och PHEA ()

JIN | Varfor? (F/S) Problem (UP) Anteckningar
1. Kommer anvéndaren férska uppna rtt effekt? Ja - - Forutsitter grundliggande
svetsningskunskap

2. Kommer anvandaren att notera att ratt handling Ja
finns tillganglig? - -
3. Kommer anvéndaren att associera korrekt Ja
handling med ratt effekt? - -
4. Om ratt handling &r utférd, kommer anvéndaren J

- " ) x a
att se att handlingen har for uppgiften narmare - -
malet?

e o o

Vilken handling kan anvandaren goéra fel vid ratt tillfalle?
Vilken handling kan anvandaren goéra réatt vid fel tilifalle?
Vad hénder om anvandaren utfor en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?
Vad hénder om anvandaren utfér handlingarna i fel ordning?

Fel

Orsak

Konsekvens

Upptéackt

Aterhidmtning

- Avstingning av
fluxpulverreglage utan
avstingning av svets

- Felordning av
avstangning (svets stings
av innan flodesreglaget)

- Lapsus och inga
mekaniska hinder for ett
felaktigt utférande

- Fordelar inte uppenbart
- Inga mekaniska hinder

- Forstord svetsfog samt
risk for kroppsliga skador

- Mer pulver att suga upp

Efter ett antal utforanden




CW och PHEA (Témning)

JIN_| Varfor? (FIS)

Problem (UP)

Anteckningar

1. Kommer anvandaren forséka uppna réatt effekt?

2. Kommer anvéndaren att notera att ratt handling | Nej
finns tillganglig?

Ingen komponent eller del
dedikerad till tomning av pulver

Forsimrat tomningsforfarande

3. Kommer anvandaren att associera korrekt Ja
handling med rétt effekt?

Delvis, dock kriivs kunskap om
svetsvagnens formagor, ingen
uttrycklig beskrivning

4. Om ratt handling ar utférd, kommer anvandaren Ja
att se att handlingen har fér uppgiften narmare
malet?

Vilken handling kan anvandaren goéra fel vid rétt tillfalle?
Vilken handling kan anvandaren goéra ratt vid fel tillfalle?

Vad hénder om anvéndaren utfér handlingarna i fel ordning?

Vad hénder om anvéndaren utfér en ej fullstdndig handling eller utesluter en handling?

Vikten av kunskapsbas samt
reglage som underlittar och
kommunicerar vikten av tomning

Fel Orsak

Konsekvens

Upptackt

Aterhdmtning

- Tomning via locket pa
behallaren

- Otillracklig
kommunikation om rétt
tomningsforfarande iom
ingen komponent eller
reglage dedikerad till
tomning

- Forbisedd tomning

- Otillracklig
kommunikation om
vikten av tomning samt
komlicerad process som
inte uppmuntrar till
tomning

Mindre effektiv tomning
av fluxpulver

Forsamrad svetskvalitet
iom forsamrad
fluxpulverkvalitet

- Vid kontroll och analys
av svetsresultat

- Fornyad insikt om
behovet av tomning

CW och PHEA (Uppsug och filtrering)

Anteckningar

JIN Varfor? (F/S) Problem (UP)
1. Kommer anvandaren forsoka uppna ratt effekt? Ja - -
2. Kommer anvéndaren att notera att rétt handling | Ja/Nej Uppsuget har ett Adedlkerat'up!)sug Svirigheter att hantera filtrering samt
N Nasngliq? munstycke som inte kan forbises )
finns tillganglig? . R n hur det skedet utfors.
Filtrering ir dock gomd
3. Kommer anvéndaren att associera korrekt Ja Uppsuget via tryckluft inses vid _
handling med ratt effekt? grundliggande svetskunskap
4. Om ratt handling &r utférd, kommer anvéndaren J
- " ) x a
att se att handlingen har for uppgiften narmare - -
malet?

Efterstriv synlig filtrering om
mojlighet

e« Vilken handling kan anvéndaren gora fel vid ratt tillfalle?
e Vilken handling kan anvéndaren gora ratt vid fel tillfalle?
* Vad hander om anvéndaren utfor en ej fullstandig handling eller utesluter en handling?
+ Vad hénder om anvéndaren utfér handlingarna i fel ordning?
Fel Orsak Konsekvens Upptéackt Aterhdmtning
- Glomt rensa filter - Osynlig samt ingen direkt - Potentiellt forsimrad - Vid péfyllning av
kommunikation fluxpulver flode eller fluxpulverbehéllare vid

kvalitet

ny svetsningscykel (dvs.
vid ny arbetspass och
nystartning av hela
svetsprocessen inklusive
pafyllning via lock)
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BILAGA 5

HTA

PULVERBAGSVETSNING

HAMTNING AV SVETS- FORBEREDELSE AV
TRAKTOR, FLUXPUL! METALLPLAT FOR
_tl:l| UTRUSTNING SVETSNING *

S

\
KALIBRERING
AV SVETS
KALIBRERING AV
UPPSUGS-
MUNSTYCKE

[ KOPPLA t.nss [ RATT AMPERE J [ KALIBRERING [nueneumc ] JUSTERA
TRYCKLUFT### OCH VOLT TAL* | |AV SVETSHUVUD*| | AV LIUS/LASER SVETSRIKTNING
* UTGAR FRAN PROJEKTUPPDRAG
** KAN OCKSA UTFORAS VIA “PAFYLLNING VIA UPPSUGSMUNSTYCKE” m

*%% VID IKOPPLAD TRYCKLUFTSSLANG I BEHALLARE
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] ARBETSMOMENT INOM PULVERBAGSVETSNING - PROCESS FORANDRANDE HANDELSER

] SEMIKRITISKT ARBETSMOMENT (UR ERGONOMI-, FUNKTIONS-, OCH HALLBARHETSPERSPEKTIV)

' KRITISKT ARBETSMOMENT (UR ERGONOMI-, FUNKTIONS-, OCH HALLBARHETSPERSPEKTIV)

.

, S R SR B
- PA STROM- OPPNA FLUX AVSTANGNING AV L 18 UPPSUGNING AV | |AVSTANGNING Av| | TOMNING AV
GREGATET REGLAGE SVETS REST FLUX TRYCKLUFT FLUX PULVER
TILL SVETS |
STARTA SAMLA UPP TOMNING
FLUXFLODE PULVER I AV SEPARAT
TILL SVETS SEPARAT BEHALLARE BEHALLARE
KONTROLL MOT KONTROLL AV
SVETSPUAT SVETSKVALLITE
UPPSUG VIA
UPPSUGS-
MUNSTYCKE

v | [ STANG AV ] [ OPPNA ]
TRYCKLUFT BEHALLARE
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PULVERBAGSVETSNING

FORBEREDELSE AV
METALLPLAT FOR
SVETSNING *

HAMTNING AV SVETS-
TRAKTOR, FLUXPULVER

J L=

l

SKRUVA FAST
BEHALLARE

=)

MONTERA

=) (=)

SIS

e

AV MASKIN
SATTA IGANGA SATT PA STR{
TRYCKLUFT i AGGREGATET

MONTERA SLANG MONTERA SLANG
PA SVETSARM [ PA BEHALLARE ]
\
FORBEREDELSE AV KALIBRERING KONITROLL AV
FLUX SYSTEM | AV SVETS \ SVETSRIKTNING
N ,
- r mﬁam_ AV HALLA KOLL HALLA KOLL
FLUXPULVER 1 “' ’msucs PA LIUS/LASER PA SVETSAREA
T ~
]
( I l -
p
OPPNA HALLA I RATT AMPERE KALIBRERING KALIBRERING JUSTERA
bl BEHALLARE FLUXPULVER OCH WOLT TAL* AV SVETSHUVUD* AV LIUS/LASER SVETSRIKTNING
\

* UTGAR FRAN PROJEKTUPPDRAG

** KAN OCKSA UTFORAS VIA “PAFYLLNING VIA UPPSUGSMUNSTYCKE”

*%% VID IKOPPLAD TRYCKLUFTSSLANG I BEHALLARE
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] ARBETSMOMENT INOM PULVERBAGSVETSNING - PROCESS FORANDRANDE HANDELSER

] SEMIKRITISKT ARBETSMOMENT (UR ERGONOMI-, FUNKTIONS-, OCH HALLBARHETSPERSPEKTIV)

l KRITISKT ARBETSMOMENT (UR ERGONOMI-, FUNKTIONS-, OCH HALLBARHETSPERSPEKTIV)

\

v NASKEN SVETSNING AVSLUTNING
| o ( | , 1 R
- PA STROM- OPPNA FLUX AVSTANGNING AV L 18 UPPSUGNING AV | |AVSTANGNING Av| | TOMNING AV
GREGATET REGLAGE SVETS REST FLUX TRYCKLUFT FLUX PULVER
TILL SVETS
J
STARTA SAMLA UPP TOMNING
FL PULVER I AV SEPARAT
TILL SVETS SEPARAT BEHALLARE BEHALLARE
KONTROLL AV KONTROLL MOT KONTINUERLIG KONTROLL AV
FLUX PULVER SVETSPUAT UPPSUG AV FLUX SVETSKVALLITE

JUSTERING AV
AMPERE/VOLT TA

g

NN

) 3 32

i FILTRERING AV RENSA BORT KONTROLL AV
htsacliph FLUXPULVER SLAGGBITAR SVETSFOG

]
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BILAGA 6

PUGH-MATRIS

Tabellen nedan ar en tillampning av metoden med relativ beslutsmatris, dven kdnd som Pughs
metod, utan viktning av kriterierna. (Matrisen anvands ocksa med viktning.)

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Utfardare: Skapad: 2012-03-02
Modifierad: 2012-04-02
o Koncept
Kriterier - P -
Ref:Vita Gula Bucket Basic Box

TEKNISKA KRAV

Mojliggora att jamvikt kan
T1 0 0 0 0 1

uppnas for svetsvagnen

Medge lyft av utrustning med

T2
kran/travers 0 0 0 0 0

Medge dragning 6ver skrovli

T3 ge drognine ¢ 0 0 0 0 0
yta
Medge installning av

T4 - ¢ 0 0 0 0 0
stromstyrka

Ej hindra justering av
TS ) ndre Justerne 0 0 0 0 0

ampereflode

T6 Ej hindra riktningsvisare 0 0 0 0 0

Medge anvandning med

T7
skyddsutrustning 0 0 0 0 0

Medge flexibilitet hos
T8 ¢ 0 0 0 0 0

komponenter

T9 Medge snabb uppstart 0 1 2 2 2

Medge snabb uppstart av
T10 s i 0 1 2 2 2

monterad maskin

Medge anvandning av flera
Lt ¢ ¢ 0 1 1 1 1

svetsar samtidigt

Medge mojlighet att andra

L2 svetsriktning 0 0 0 0 0
FLUXFLODESYSTEMKRAV
F1 Medge fukttalighet 0 0 0 0 0

Medge justering av pulverflode
F2 gelusterngave 0 0 1 1 1

under svetsning

F3 Medge snabb témning av pulver 0 0 1 0 0

Undvika franvaro av pulver vid

F4 0 0 0 0 0

avstangning av svets

Forhindra blockering av
F5 ¢ 0 0 0 0 0

pulvertillforsel

F6 Filtrera bort slagg 0 1 1 1 1
F7 Medge flexibel uppsugning 0 0 1 1 1
F8 Utnyttja tryckluft for sugkraft 0 0 0 0 0
= rE‘inei:ftllzr:gf.ér fluxpulver rymmer 0 1 1 1 2
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F10 Medge pafylining av pulver
F11 Medge tomning av fluxpulver
Medge torr forvaring av
F12
fluxpulver
Maximera uppfangning av
F13 anvant pulver for
ateranvandning
F14 Medge partikelfilter
_ Medge effektiv uppsugning av
pulver
F16 Medge automatiskt flode av nytt
och gammalt pulver
ERGONOMISKA KRAV
ER1 Medge ergonomisk pafylining av
fluxpulver
_— Medge ergonomisk installning
av svets i Ovrigt
Ej forsamra andra produktdelars
ER3 funktionalitet och ergonomi
enligt REBA
Minimera pulvrets spridning i
ER4 luft samt upptag i brukares
lungor
Minimera bullerutslapp ifran
ERS
produkt
Minimal bullerutslapp ifran
ER6
produkt
KOGNITIVA KRAV
il Ge info om hur mycket
svetspulver som finns kvar
KG2 Forhindra felanvdandning
Medge snabb kognitiv
KG3 perception for hur delar ska
monteras
Medge snabb kognitiv
KG4 . . N .
perception kring anvandning
Medge anvandning av erfaren
KG5

operator

MONTERINGSKRAV

MO1

MO2

MO03

MO4

MO5

Forhindra felmontering

Medge enkel montering

Medge montering pa svets

Medge mojlighet att montera
riktningsvisare

Medge snabb uppstart av
omonterad maskin
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112

MO6 Medge montering av tryckluft 0 0 1 1 1
MATERIALKRAV
MA1 Klara temperaturer som uppstar 0 0 0 0 0
MA2 Tala stotar 0 0 -1 0 0
MA3 Hantera fuktighet 0 0 1 0 0
S Halla ff)rrr och funktionalitet hos| 0 0 0 0 0
slang i hdga temeraturer
HALLBARHETSKRAV
H1 Hallai 10 ar 0 1 1 1 1
H2 Hallai 25 ar 0 1 1 1 1
- Attrahera unga manniskor till 0 1 1 1 1
banschen
Medge rengdring av svets m.h.a.
Ha Tryckluft 0 0 1 0 0
EKONOMISKA KRAV
El Ha en rimlig tillverkningskostnad 0 -1 -2 1 -2
E2 Anpassad till foretagsprofil 0 0 1 1 1
Tekniska krav 0 3 5 5 6
Fluxflodesystemkrav 0 3 11 7 11
Ergonomiska krav 0 2 4 3 3
Kognitiva krav 0 2 2 4 2
Monteringskrav 0 2 4 3 3
Hallbarhetskrav 0 3 4 3 3
Ekonomiska krav 0 0 1 2 1
Antal + 0 15 32 27 29
Antal 0 37 25 30 29
Antal - 3 1 0 0
Nettovarde 12 31 27 29
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