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Abstract

In the industry heavy tools and components are often lifted during assembly and processing.
There are also instances when it would be beneficial to be able to hold various objects in a
specific locked position, during welding and other operations. Therefore the aim of this
project is to develop a lockable tool balancing arm that not only improves ergonomics but

also serves as a versatile fixture.

The tool balancing arm was constructed in two main parts, with the first being a rotatable
beam equipped with two spline locking mechanisms that restricts horizontal movements of
the beam when locked. The other part of the arm was designed for movements in the vertical
direction and utilizes lockable gas springs. Together the systems create a rigid arm that can be

used as a fixture when desired.

A 3D model and prototype was used to validate that the tool balancing arm functions as
expected and would hold up to real use in an industrial environment. Further development,
improvements and a full scale prototype is needed before the product is ready to be produced.

Some components need a higher factor of safety with respect to yielding.

Sammanfattning

I industrin sker ofta lyft av tunga verktyg och komponenter vid montering och bearbetning
samtidigt som arbetsstéllningen vid exempelvis slipning och svetsning ofta medger mycket
délig ergonomi. Detta projekt avser darfor att utveckla en avlastningsarm som kan avlasta
olika massor 1 form av verktyg och arbetsstycken och dérefter lasas i en specifik position.
Armen ska avlasta anvdndaren vid de tunga lyften for att sedan kunna lésas 1 den position dér

anvéindaren avser, fOr att tilldita montering eller bearbetning i en ergonomisk position.

Armen konstruerades 1 form av en bom och en parallellarm dér lasbara gasfjadrar
mojliggjorde avlastning av olika massor och lasning for vertikala rorelser. Tva
splinesbromsar utvecklades och applicerades for att mojliggora ldsning av horisontella

rorelser.

En 3D-modell och en prototyp testades for att bekrifta att produkten till stor del skulle

fungera och halla i praktiken och i verkliga forhallanden. Vidare behovs atgarder,



forbéttringar och tillverkning av en fullstdndig prototyp for att utvérdera och utveckla armens

funktioner och ge hogre sékerhetsfaktorer mot bristning hos vissa komponenter.

Forord
Denna rapport dr ett kandidatarbete genomfort pa Chalmers Tekniska Hogskola for foretaget
JE Technical Consulting AB (Techcon). Arbetet dr utfort av Carl Laurin och John Svensson

under varterminen 2023.

Vi vill tacka foretaget Techcon, handledare Andreas Johansson och dvriga konstruktdrer pa
foretaget som bidragit med kunskap och 16sningsforslag under arbetets gang. Vi vill ocksé

tacka var examinator och handledare Robert Thomsson.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

I industrierna sker ofta lyft av tunga verktyg och komponenter vid montering och
bearbetning. Idag finns avlastningsarmar som huvudsakligen anvénds for att balansera ut ett
objekts massa. Armen ger en konstant lyftkraft pa objektet vilket forbéttrar ergonomin for
anvandaren. Vanligtvis monteras ett verktyg ldngst ut pa armen, men det finns dven andra
lampliga objekt som till exempel arbetsstycken, kameror, lampor och mikrofoner. En typisk
avlastningsarm bestar av tva armar och tre leder, som kan positionera sig i alla tre
dimensioner. Ibland anvdnds namnet “parallellarm”, det kommer frén att armens ingdende
delar &r parallella med varandra, detta i kombination med att de &r samma ldngd gor att
verktyget aldrig dndrar vinkel i férhdllande till marken. Vid montering och bearbetning i form
av svetsning eller slipning foredras det ofta att foremalet &r i en ergonomisk position och hojd
samtidigt som det dven &r stilla och ej kan rora pa sig. Techcon vill darfor utveckla en
avlastningsarm med lasbar position for att forbéttra ergonomin och férenkla arbetet for

anvindarna i industrin.

Figur I - Parallellarm frdn Atlas Copco
Fran Momentarm, SMF [foto], av Atlas Copco, 2023 [1]



1.2 Uppdragsbeskrivning

Syftet med arbetet dr att med stdd fran Techcon ta fram en mekanisk avlastningsarm som kan
avlasta anvindaren vid lyft av olika objekt och samtidigt kunna lasas vid 6nskad position.
Armen ska dirmed anvindas i olika typer av industrier dér lyft av savil verktyg som
komponenter forekommer, samt vid arbeten dédr armen ska kunna lasas 1 6nskade leder for att

underlétta till exempel svetsning, slipning eller montering av produkter.

1.3 Metod

I projektet utvirderades den tdnkta produktens huvudsakliga funktioner for att tydliggora
beskrivningen av uppdraget. Dérefter skapades en kundbehovslista och kravspecifikation
tillsammans med Techcon for att specificera projektet. Krav, avgransningar och 6nskemal

listades upp och malvérden sattes ut.

Tidigare losningar, produkter pd marknaden och patent for olika armar granskades. Med hjélp
av dessa kunde alternativa koncept och dellosningar tas fram vilket lades till grund for
utvecklingen av det fullstdndiga konceptet. Dellosningar och olika koncept skissades upp och
anvéndes for vidare framtagning av produkten. Delldsningarna listades upp i en tabell med
dess for- och nackdelar och stélldes &ven mot kraven fran kravspecifikationen. Utifran detta
kunde delldsningarna utvérderas och elimineras tills de mest lampade aterstod. Dérefter
anviandes CAD-mjukvaran Solidworks for att modellera armens ingdende delar, dellésningar
och ett fullstdndigt koncept. Ingdende delar analyserades dérefter med verktyget Ansys
genom hallfastighetsberdkningar. Med ett fullstandigt koncept i CAD tillverkades en prototyp

for att tydligare visualisera den resulterande produkten.

1.4 Avgransningar

Projektet kommer att begrénsas till att utveckla armens design och funktioner i form av en
CAD-modell och direfter en tillverkad prototyp. Prototypen kommer att tillverkas 1 den grad
budgeten och tidsbegrinsningen tillater. Budgeten bestdms av Techcon och tiden som

forfogats dr fyra veckor enligt det tidsschema som tagits fram.

Delar som inte kommer att beroras ar:



Specialfdsten for olika typer av verktyg, komponenter och arbetsstycken.
Mairkningar for godkédnnande av produkten.

Tester av produkten i industri.

Sjalvkostnad och forsdljningspris

I detta projekt kommer endast en 16sning for armens forankring att tas fram.



2.Undersokning av problemet

2.1 Funktioner

2.1.1 Energitillforsel vid drift

I industrin har pneumatik ldnge varit ndgot som anvinds i1 stor omfattning. I stort sett dr varje
maskin 1 behov av tryckluft for att utfora vissa funktioner. Férdelen med tryckluft &r att det ar
relativt simpelt att skapa ett fungerande system, och att installationskostnaden &r lag.
Nackdelen ir att det ofta &r svéart att stoppa lickage. I en stor produktionslinje kan det finnas
flera tusen luftkopplingar, &ven om bara ett fatal av dessa lacker kan det medfora signifikanta
ekonomiska- och energiforluster. Enligt Solar Sverige AB (2023) kan ett hal pa 1 millimeter 1
tryckluftsanldggningar kosta upp till 9000 kr per ar [2]. Det ar inte ovanligt att 20% av
systemets totala kapacitet forloras i form av lickage [3]. Denna nackdel har gjort att minga
foretag idag vill minska sin anvdndning av pneumatik, och istillet borja anvinda elektroniska
och mekaniska alternativ. For att avlastningsarmen ska vara attraktiv pa marknaden ar det

alltsa fordelaktigt om den inte anvénder sig av tryckluft.

2.1.2 Avlastningskraft

Avlastningsarmen behdver skapa en avlastningskraft som dr dimensionerad for en specifik
massa for det monterade verktyget/objektet. Manga verktyg som anvinds vid montering och
produktion véiger under 5 kg, och dirfor anser Techcon att en maximal avlastningskraft pa 50
Newton ér lamplig. Lattare verktyg forekommer ocksé vilket betyder att avlastningskraften

behover vara justerbar fran 0 Newton.

2.1.3 Vridmoment

Nir ett atdragningsverktyg som ar monterat pa en avlastningsarm utfor arbetet skapas ett
vridmoment. Armen behover vara konstruerad for att klara av att ta upp vridmomentet.
Utifran Atlas Copcos produktsortiment (2023) [4] drogs slutsatsen att elektriska
atdragningsverktyg med en massa under 5 kg séllan skapar ett vridmoment 6ver 100 Nm.
Figur 2 nedan visar kraftflodet som uppstér i en traditionell avlastningsarm. Vridmomentet
frén verktyget skapar ett bojmoment for ”Arm 1 som dvergar 1 en tryck- eller dragkraft for

”Arm 27, For att systemet ska vara 1 jdmvikt svarar forankringen med ett vridmoment.



Figur 2 - Kraftflode traditionell avlastningsarm
Frdan FLEXARM [foto], av Grainer, 2023 [5]

Observera att kraftflodet endast har denna utformning da vridmomentet verkar runt en
vertikal axel. Om verktyget roteras till att vridmomentet istillet verkar runt en horisontell
axel ser kraftflodet ut som i figur 3 nedan. ”Arm 1” paverkas fortfarande av ett bojmoment
och ”Arm 2” paverkas av en nedéatriktad vertikal kraft. Avlastningsarmen som skall utvecklas
1 projektet bor vara konstruerad for att klara belastningar i alla riktningar, for att verktyget

skall kunna roteras 360 grader.

Reaktionskraft
Arm1

Verktyg

Figur 3 - Belastning i ny riktning
Fran FLEXARM [foto], av Grainer, 2023 [5]



2.1.4 Ergonomi

Eftersom att en avlastningsarms primédra funktion &r att forbéttra ergonomin for en operator
maste det vara ldtt att positionera armen. Om armen har en stor massa eller om lederna har
mycket friktion blir den svaranvédnd. Avlastningsarmens totala massa bor ej overstiga 25

kilogram.

2.1.5 Forankring

Omgivningen hos olika kunder dér produkten skall anvindas kan variera, darfor ar det
positivt om det finns flera mdjliga sitt att montera den. Kanske skall den st pa ett svetsbord,
golv eller sitta fast i en vigg. Det gar bra att standardversionen av produkten endast kan
monteras pa ett sitt, men den bor vara konstruerad pa ett sddant vis som gor det létt att

anvinda diverse adaptrar for fler monteringsmdjligheter. I figur 4 nedan visas ett exempel dér

en magnet anvénds.

Figur 4 - Monterad avlastningsarm med hjdlp av magnet

Fran TM 12 E [foto], av LTS Maskin AS, 2023 [6]



2.2 Kundbehovslista

Téankbara kunder for avlastningsarmen é&r olika typer av industrier dér verktyg, komponenter
och arbetsstycken lyfts och/eller ska positioneras. I exempelvis tillverkningsindustrin sker
flertalet monotona lyft varje dag. Armen ska vid sddana situationer avlasta den massa som
ska lyftas. I monteringssyfte kan armen anvidndas for samma dndamal men for att ocksé lasa
en komponent i en viss position for att exempelvis passa in halbild etcetera. Pa sa sitt slipper
montdren de tunga lyften och svarigheterna som kan uppkomma vid montering. Ett annat
anvindningsomrdde &r i svetsindustrin dér fixturer behdvs for att halla delarna i rétt position
under svetsningen. Ett foremdl kan da placeras korrekt i1 forhallande till ett annat varvid
armen lases och fungerar likt en fixtur. Detta gor arbetet enklare for svetsare som enkelt kan
positionera foremédlen for att sedan anvinda bida armarna for att svetsa. En avlastningsarm

av denna typ kan modifieras enligt en kunds specifikationer vilket gor kundkretsen stor.

2.3 Kravspecifikation

Underlaget som anvénds for framtagning av kravspecifikationen kommer fran
informationssokningar och diskussioner kring vad potentiella kunder kan tiankas behova. K,

O och A star for krav/onskemal/avgrinsning.

Nr | Kriterier K/O/A | Milvirde | Enhet | Verifiering

1. Funktioner

1.1 [ Avlastningskraft A 0-50 N Berikning

Den kraft armen ska kunna
bédra upp utan att
anvdndaren behover ldgga
nagon egen kraft.

1.2 | Rickvidd xy-led K 1000 mm CAD
radie kring
forankringspunkt

Den maximala rackvidden
armen ska ha i det
horisontella planet.




1.3

Riéckvidd z-led

600

mm

CAD

Den maximala rackvidden
armen ska ha i det vertikala
planet

1.4

Lasbara leder

Prototyp

Avlastningsarmens leder
ska kunna lésas 1 ett
specifikt lage

1.5

Maximal belastning i 1ast
lage

100

Berdkningar
och prototyp

Den belastningen som kan
tas upp utav armen utan att
bromsarna glider eller
armen gar av. Kraften skall
kunna appliceras fran alla
riktningar langst ut pd
armen. Exklusive
verktygsvikt och egenvikt.

1.6

Maximal utbdjning lingst
ut pa armen i bromsat lage

30

Prototyp

Hur mycket armens yttersta
punkt fér rora sig vid
maximal belastning 1
bromsat lige

1.7

Maximalt vridmoment fran
verktyg

100

Nm

Simulering
CAD

Armen skall i olast lage
kunna ta upp ett




vridmoment som
uppkommer nér verktyg
t.ex drar at muttrar.

1.8

Lasbar med en spak/knapp

Prototyp

Att alla bromsar ska lasas
samtidigt med enbart en
spak/knapp

1.9

Lasbar i alla positioner (ej
stegvis)

CAD

Bromsarna ska kunna lésas
1 alla mojliga ldgen och
inte stegvis dar splines eller
kuggar ska passa i
varandra.

1.10

Valbar forankring
(végg, golv, bord)

CAD

Hur och var armen ska sitta
fast, viggfiste, golvstativ
eller bordsstativ mm.

1.11

Standardiserat féste

CAD

Féstet langst ut pd armen
ska vara av en
standardiserad typ for att
mojliggora utbyte av
verktyg eller komponent

Massa

2.1

Maximal totalmassa

25

CAD




2.2

Forflyttningskraft vid 0,25
m/s

<35

Prototyp

Den kraft som krivs av
anvindaren for att flytta
armen som ir maximalt
belastad vid en
rorelsehastighet om 0,25
m/s.

3.2

Drift utan tryckluft

Konceptfas

Som ndmnt 1 tidigare
stycke onskar dagens
industrier att minska
anviandandet av tryckluft

Underhall

4.1

Simpelt underhall

Prototyp

Underhéll av produkten ska
vara enkelt och kunna
utféras under kort tid for
att inte gora langa avbrott i
produktion hos kunden

4.2

Mojlig att underhélla av
kund

Prototyp

Genom att kunden sjalv
kan underhalla produkten
blir underhallet enklare,
billigare och tar kortare tid

4.3

Skydd mot damm och
svetsloppor

Prototyp

Armar och leder ska vara
skyddade for att inte skadas
vid svetsning, slipning eller

10



liknande.

Séakerhet

5.1

Lasande bromsmekanism
vid haveri

CAD

Om exempelvis fjadrande
komponenter, elforsorjning
eller luftforsorjning till
bromsarna havererar ska
bromsarna lasas for att inte
utsitta anvandaren for fara

5.2

Forhindra klamrisk

CAD

Risken att bli klamd vid
anvéndning av
avlastningsarmen skall vara
lag.

Estetik

6.1

Estetiskt tilltalande

Bedomning
av Techcon

Tabell 1 - Kravspecifikation

11



3.Framtagning av alternativa koncept

3.1 Avlastning

En av armens funktioner &r att avlasta en massa for att forbattra ergonomi vid lyft. For att
gora detta kriavs en mekanism som loser denna funktion. Nedan presenteras olika mekanismer

for att 16sa funktionen.

3.1.1 Dellosning 1

For att skapa en avlastande kraft kan en gasfjdder anvéndas. De finns i flera olika storlekar
och anvinds i ménga av de avlastningsarmar som finns idag. Gasfjédrar ar i stort sett
underhallsfria men behdver efter viss tid bytas da de tappar sin funktion. Nar de vél behover
bytas ut dr det en simpel och framforallt sdker process. En begrinsning &r att gasfjddern inte
ska monteras upp och ner eftersom att smorjningen slutar att fungera. P4 webbutiken

Gasfjadershop.se (2023) varierar priset pa gasfjadrar varierar mellan 300-600 SEK [7].

LESfdrons

Figur 5 - Gasfjdder fran Lesjofors AB
Fran Lasbar gasfjdder [foto], av Lesjofors AB, 2023 [8]

3.1.2 Dellosning 2

En annan 16sning som kan anvéndas for avlastning &r tryck- eller dragfjadrar. Dessa sétts i
spann mellan parallellarmens arm och blocket de &r fésta i. P4 detta satt drar fjidrarna i
armen och kan darmed avlasta massor. Med olika typer av fjadrar och dess fjdderkonstanter
kan armen avlasta ett stort spann av massor. Férdelen med fjadrar &r att de har en lag kostnad
och kréaver inget underhall. Nackdelen é&r att de kan vara svara att montera d fjidern kan

behova spannas for att monteras ritt. Fjadrar kan ocksé orsaka en viss klamrisk.
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Figur 6 - Tryck/Dragfjdder
Fran Tension or compression springs [foto], av JB Springs, 2018 [9]

3.1.3 Dellosning 3

Elektriska cylindrar delar manga egenskaper med pneumatiska cylindrar, utan att vara
beroende av dyra tryckluftsanldggningar som namnts tidigare. De dr mycket energieffektiva
och ar darfor mycket attraktiva for framtidens foretag. For att driva cylindrarna kriavs en
mikrokontroller som programmeras for ett specifikt anvindningsomride. En elektrisk
cylinder med 200 millimeter slaglédngd séljs av RS components AB (2023) for 12904 SEK
[10].

Figur 7 - Elektrisk cylinder som sdljs av Stabe AB
Fran Linjdrmotor typ ett [foto], av Stabe AB, 2023 [11]
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3.1.4 Dellosning 4

Balansblock dr en produkt som idag ofta anvénds for avlastning av verktyg. Balansblocket
bestar av en lina som med hjélp av en fjader kan rullas upp pé en rulle och pa sa sitt avlasta
en massa. Linan fasts i massan som ska avlastas och stricker sig till balansblocket som ofta
monteras pa en skena ovanfor arbetsplatsen. De dr enkla att montera och har en mycket jamn
avlastningsformaga. Nackdelar som finns hos balansblocket &r att dess lina kan vara i1 vigen
vid arbetet dd den stricker sig frdn armen till monteringsanordningen ovan arbetsplatsen.
Balansblocket maste ocksa vara monterat pa en skena som kan rora sig precis enligt armens
rorelser. Kostnaden for ett balansblock fran atlas copco med formégan att avlasta mellan

3,8-5,2 kg har priset 3099 SEK hos foretaget Duab (2023) [12].

e,
[
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Figur 8 - Balansblock
Frdn Balansblock Atlas [foto], av Ahlsell, 2023 [13]

3.2 Bromsmekanism

Den andra delfunktionen som ska 16sas dr att 1dsa armen 1 ett visst l4ge. For att gora detta
krévs en typ av broms som verkar i det horisontala planet och en som verkar i det vertikala

planet. For dessa funktioner har olika I6sningar tagits fram, enligt nedan.
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3.2.1 Dellosning 5

Dellosning 5 visar en skivbroms som fungerar likt en sddan som sitter pé flertalet av dagens
bilar. Figuren visar ett bromsok som sitter fast i armens led. For att bromsa armen klimmer
bromsoket om en bromsskiva som sitter fast pa den axel som leden ror sig runt. Pa detta vis
bromsas armen och kan ddrmed ta upp ett moment. Férdelen med skivbroms é&r att de
ingdende delarna ir relativt billiga. Det dr &ven mdjligt att koppla ihop flera bromsok oavsett
om de anvénder sig av hydraulik eller ett mekaniskt ldnkage. Ett bromssystem med
skivbroms ar steglost och armen kan dérfor lasas 1 exakt den position som operatdren dnskar.
Nackdelarna ér att det finns risk for slirning och att bromsskivans diameter pdverkar hur stort
vridmoment som kan tas upp. De kriver ocksé regelbundet underhéll, men proceduren ar

relativt enkel (se figur 9).

\Yj

e

Figur 9 - Dellosning 5
Frdn Bromsskiva Bak CF Moto [foto], av Atvhuset, 2023 [14]
Frdn Disc brake caliper CBM3 [foto], av directindustry, 2023 [15]

3.2.2 Dellosning 6

Dellosning 6 dr en ldsningsmekanism i1 form av en splineskoppling. Den bestar av en cirkulér

koppling bestaende av tva delar med splines i den radiella riktningen. Ovre halvan sitter
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monterad 1 armen och den andra i ledens axel. Kopplingen ar med hjélp av fjadrar
thoppressad och kan pa sa sitt ta upp vridmoment i det horisontella planet. Genom att vrida
pa en spak lyfts den 6vre halvan av splinekopplingen och armen kan nu rotera fritt.

Fordelen med denna typ av lasningsmekanism &r att splines kan 6verfora hoga vridmoment
och framforallt att konstruktionen blir relativt kompakt, vilket dr fordelaktigt om
avlastningsarmen skall anvindas i ett begrdnsat utrymme. Eftersom splineprofilen har vassa
toppar blir kopplingen sjilvcentrerande. Nackdelen dr att I&sningen ej blir steglos da
splinekopplingen behover roteras for att fastna i nésta lage. Kostnaden for splinekopplingarna

ar relativt hoga da de ar komplexa, frista detaljer.
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Figur 10 - Dellosning 6
Frdn Applications of Hirth couplings[foto], av Eide, 2023 [16]

3.2.3 Dellosning 7

Dellésning 7 anvénder sig av en produkt som kallas Locking bush, en hylsa som kan klimmas
mot en axel for att mojliggora dverforing av vridmoment. Hylsan har kanaler inuti som &r
fyllda med olja. Nir justerskruven dras at trycksatts oljan och en klamkraft skapas lings
hylsans innerdiameter. Produkten skall enligt RS components AB (2023) kunna
monteras/demonteras upp till ett tusen ganger. Genom att montera produkten pa
avlastningsarmens rorliga leder kan den pa sa sétt l&sas 1 alla dimensioner. En nackdel med
produkten &r att det finns risk for slirning. Locking bush for 30 millimeters axel sdljs av RS

components AB (2023) for 3056 SEK [17].
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Figur 11 - Dellosning 7
Frdan Lenze Locking Bush ETP [foto], av RS Components , 2023 [17]

3.2.4 Dellosning 8

Dellosning 8 bestar av en gasfjdder som adr mojlig att 1asa i onskad position. Gasfjadern ar
konstruerad for att avlasta en massa likt den som presenterats tidigare men med mdjlighet att
lasa kolvkonstruktionen i ett visst ldge. Denna produkt 16ser dirmed de bdda funktionerna att
avlasta och att bromsa armen. Bromsen kan mandvreras med anvidndning av hydraulik eller
bromsvajer. Ett vanligt anvindningsomrade for lasbara gasfjddrar dr kontorsstolar, dér

gasfjddern gor att kontorsstolen blir justerbar 1 ho;d.

LEfdrops

Figur 12 - Gasfjdder fran Lesjofors AB
Frdn Lasbar gasfjdder [foto], av Lesjofors AB, 2023 [18]
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3.2.5 Dellosning 9

Dellosning 9 bygger pé att montera elektromagnetiska bromsar pa avlastningsarmens rorliga
leder. I vissa arbetsmiljoer som till exempel livsmedelsindustrin stills det hoga krav pa att
minimera dammutveckling, 1 sddana miljoer dr elektromagnetiska bromsar att foredra jaimfort
med hydrauliska och mekaniska bromsar. Nackdelen dr att denna typ av broms klarar mindre
vridmoment @n andra typer och att de har en hog massa. ATO (2023) séljer en
elektromagnetisk broms for 100 Nm for cirka 6000 SEK [19]. Den viger 5,1 kg och har en

diameter pa 190 millimeter.

Figur 13 - Elektromagnetisk broms fran ATO
Fran Electromagnetic clutch [foto], av ATO, 2023 [19]
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3.3 Patentsokning

For utvecklingen av ett slutligt koncept granskades befintliga patent for att ge inspiration till
mdjliga 16sningsforslag. I denna del presenteras olika patent och deras funktioner.

3.3.1 Large-torque balance arm of force (CN211193740U) [20]

Patentet visar en avlastningsarm dér forsta sektionen bestar av ett forankringsféste (1), en
centrumaxel (2) och ett balansblock (7). Sektion 2 omfattar kullager (5), linjarlager (9),
linjarskenor (11) och ett verktygsfaste (14). Balansblocket skapar en justerbar
avlastningskraft som lyfter sektion 2 och det verktyg som monteras ldngst ut pa armen.
Centrumaxeln &r slidt och ddrmed kan sektion 2 glida och rotera fritt axiellt. Linjérlagerna och
linjérskenorna ser till att verktygsfastet kan forflyttas mot och bort frdn centrumaxeln.
Sektion 2 ér ej teleskopisk och dirfor tar den upp yta bakom centrumaxeln, speciellt nér
operatoren Onskar att vektyget skall positioneras nira centrumaxeln.

Avlastningsarmens rickvidd ar en cirkel dér radien bestdms av ldngden pa sektion 2.

Figur 14 - Patent CN211193740U

Fran CN211193740U [foto], av Wang Xianya, 2020 [20]

19



3.3.2 Ergonomic welding arm with a plurality of arm links and joints
(US10427252B2) [21]

ESAB AB har tagit fram en avlastningsarm som &r anpassad for att anvindas vid manuell
svetsning. Syftet r att personen som svetsar ej skall behova bdra vikten av kablarna som gar
in 1 svetspistolen. Enligt ESAB é&r dessa kablar mycket styva bdde i b6jning och vridning,
vilket kan resultera i forsdmrad svetskvalitet om personen blir trétt i armarna. Likt den
avlastningsarm som skall utvecklas i detta projekt ar huvudsyftet att forbéttra ergonomi.
Armens forsta led (2) sitter fast 1 en takmonterad bom, dér den kan glida fritt for att f6lja med
en svetsare som forflyttar sig ldngs ett produktionsband eller liknande. De édterstdende lederna
(12, 18, 22) drivs med pneumatik eller hydraulik. Halen som syns pd arm sektionerna
anvénds for att kunna finjustera avlastningskraften frdn den pneumatiska eller hydrauliska

cylindern.

Figur 15 - Patent US10427252B2
Fran US10427252B2 [foto], av Josefin Ambring, 2019 [21]
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3.3.3 Collaborative robot hand bearing for high-torque tightening
applications (US20210154866A1) [22]

Patentet &r skapat for ett speciellt lager (140) som dr konstruerat for att kunna koppla samman
en industriell robot (130) med en parallellarm (120). Syftet ar att parallellarmen skall géra
roboten mer stabil s att den kan anvéndas tillsammans med atdragningsverktyg med hoga
vridmoment. I patentet klargors det att det finns stora industriella robotar som klarar av hoga
atdragningsmoment, men dessa dr betydligt mer kostsamma. Parallellarmen skall ej begrinsa

robotens rackvidd och dérfor sitter den monterad pa en linjarskena (129)

| -126

™-128

129
(Dfras ==

Figur 16 - Patent US20210154866A1
Frdn US20210154866A1_[foto], av Keith J. Wells, 2019 [22]
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3.4 Konkurrenters losningar

For att ge ytterligare inspiration for mdjliga 16sningsforslag granskades dven den befintliga
marknaden. Konkurrenters produkter utvirderades utifran vilka komponenter och 16sningar

som anvénts. Detta kunde direfter anvindas vid framtagning av det fullstindiga konceptet.

3.4.1 Smart Motion, PA-150-S

PA-150-S é&r en parallellarm som séljs av Smart Motion Sweden AB (2022) [23]. Den kan
hantera vridmoment upp till 150 Nm och har en avlastningsférméga pa 10 kg. Avlastningen
skapas med hjélp av fyra stycken justerbara gasfjadrar. Olika monteringspositioner pa
gasfjddrarna dndrar avlastningskraftens magnitud. Rackvidden 1 horisontalplanet dr 950 mm

och 550 mm 1 hojd. Ingen av lederna é&r lasbara.

Figur 17 - PA-150-S
Fran Parallellarm [foto], av Smart Motion Sweden, 2022 [24]
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3.4.2 Smart Motion, PA-25-S

Smart Motion Sweden (2022) har en annan parallellarm, PA-25-S [25] dér armarna ror sig i
bade det horisontella och det vertikala planet. Armen kan ta upp 25 Nm i vridmoment och
klarar att avlasta massan 0 - 2,5 kg. Beroende pa specifikation har modellen en rackvidd pa
800 mm 1 horisontalplanet. Istillet for gasfjidrar som den tidigare armen frdn Smart Motion

Sweden har, anvinder denna dragfjddrar {or att avlasta massan fran verktyg.

) KX
& smathion

Figur 18 - PA4-25-S
Frdn Parallellarm [foto], av Smart Motion Sweden, 2022 [26]
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3.4.3 Bernardo, TM 10 BLO /R 1100

Gingmaskinen TM 10 BLO / R 1100 fran Bernardo (2018) [27] anvinder en parallellarm {or
att avlasta massan fran en gingmaskin. Avlastningsarmen bestar av en bom som é&r forankrad
1 ett bord och endast kan rora sig 1 det horisontella planet, och en parallellarm dir verktyget
sitter som kan rora sig 1 bade det horisontella och det vertikala planet. Parallellarmen
anvéinder gasfjiddrar for att mdjliggora avlastningen. Avlastningsarmen har en rackvidd pé

1100 mm och en massa pa 25 kg.

Figur 19 - TM 10 BLO / R 1100, gdngmaskin
Fran TM 10 BLO [foto], av Bernardo, 2018 [28]

3.4.4 Atlas Copco, SMS-T-100

SMS-T-100 &r en avlastningsarm fran Atlas Copco (2023) [29] som skiljer sig frén de andra
avlastningsarmar som presenterats ovan. Den anvénder tvé stycken balansblock for att skapa
en avlastningskraft. Armsektionerna dr lagrade 1 varandra och kan rora sig fritt. Armen kan
hantera vridmoment upp till 100 Nm. Réckvidden dr 788 mm 1 horisontalplanet och 1147 mm

i hojd.
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Figur 20 - SMS-T-100
Fran Torque Arm, SMS T [foto], av Atlas Copco, 2023 [30]

3.4.5 3arm, Series 3

Foretaget 3arm (2023) tillverkar flera avlastningsarmar. I figur 21 nedan visas Series 3 [31]
som &r utrustad med manuellt lasbara leder. 3arm erbjuder 4ven en version som anvénder
pneumatik for att ldsa lederna. Maximalt vridmoment dr 650 Nm och Series 3 kan lyfta upp

till 35 kg.

Figur 21 - 3arm avlastningsarm

Fran Series 3 [foto], av 3ARM, 2023 [32]

25



3.4.6 TMC-partner, Teleskopisk avlastningsarm

TMC-partner (2023) har utvecklat teleskopiska avlastningsarmar [33] som kan féstas i
véanstersidan till en vigg dir verktyget avlastas genom att ett balansblock fésts 1 exempelvis
en glidskena i taket och dven 1 armens hogra sida. I och med teleskopfunktionen dr den
minimala rickvidden teleskoprorets langd. Armen dr ocksd utvecklad med positionskontroll
vilket medfor rétt atdragningsmoment fran till exempel en skruvdragare d4 armen befinner
sig 1 en viss position. Denna funktion &r fordelaktig om armen ska anvéndas till

atdragningsverktyg.

Figur 22 - Teleskopisk avlastningsarm
Frdn Teleskopisk avlastningsarm med positionskontroll [foto], av TMC Partner AB,
2023 [34]
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4.Analys och utvardering av koncept

For att komma fram till ett fullstindigt koncept som ldmpar sig bést for uppgiften

utvirderades delkonceptens for- och nackdelar och dess formaga att 16sa funktionerna;

avlastning och bromsning. P4 detta vis kunde de mindre 1dmpliga koncepten elimineras och

de bista sta kvar.

4.1 Avlastningsmekanism

For avlasningsmekanismen har fyra olika delkoncept tagits fram. Anviandning av gasfjider,

drag/tryck-fjader, balansblock och elektrisk cylinder. Nedan visas en tabell 6ver de for- och

nackdelar hos delkoncepten som tagits upp i1 avsnittet: Framtagning av alternativa koncept.

Delkoncept

Fordelar

Nackdelar

Gasfjider

Billig standardkomponent

Bor ej monteras upp och ner

Underhallsfri

Behover bytas efter viss tid

Finns i flera olika storlekar

Enkla att montera

Drag/tryck-fjader

Billig standardkomponent

Kan vara svar att montera

Underhallsfri Klamrisk
Finns 1 flera olika storlekar
Balansblock Standardkomponent Kostsam
standardkomponent
Enkla att montera Kriver underhall
Jamn avlastning Fést 1 en lina som kan vara i
végen och forsvéra arbete
Elektrisk cylinder Hog avlastningsforméga Mycket dyr

Jamn avlastning

Kraver underhall
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Langsammare 4n andra
16sningar

Svar att installera

Tabell 2 - Fér- och nackdelar med delkoncept till avlastningsmekanism

For Techcon ér det viktigt att halla nere kostnaderna men att fortfarande behélla en produkt
av kvalitet. Resultatet fran tabellen kan diarmed visa att den elektriska cylindern direkt kan
uteslutas d& det mycket hoga priset resulterar i ett for hogt pris for den slutliga produkten.
Den svdra installationen talar ockséd mot dess anvindning dven om avlastningsformagan ér
mycket god hos produkten. Balansblocket kan ocksé séllas bort tidigt dd l0sningen &r dyrare
an andra och att linan som den fésts med kan forsvara arbetet. Den kraver ocksa underhall
vilket talar mot produkten. Slutligen star valet mellan gasfjader och drag/tryck-fjader. De har
bada flera fordelar respektive nackdelar. Drag/tryckfjadern kan orsaka klamrisk vilket
forsamrar konceptets uppfyllande av kravet: sdkerhet. Den kan ocksa vara svér att montera
till skillnad fran gasfjddern dér montaget 4r mycket enkelt. En nackdel hos gasfjadern &r att
de inte far monteras upp och ner da smorjningen forsdmras och livsldngden minskar. Detta
bor inte vara nigot problem i det fullstdndiga konceptet da utformningen kan anpassas. Den
andra nackdelen ar att de efter viss tid behdver bytas da de forlorar sin funktion. Denna tid
varierar beroende pa forutsattningar men ar oftast relativt lang. Eftersom gasfjadrarnas pris ar
lagt ar detta dirmed ett mycket litet problem. Eftersom konceptets sékerhet ér ett krav av stor
vikt och gasfjdderns nackdelar &r mycket smé kan gasfjddern véljas som det mest lampade

delkonceptet och det som kommer att anvdndas vid utveckling av det fullstdndiga konceptet.

4.2 Bromsmekanism

For bromsmekanismen har fyra delkoncept tagits fram: Bromsskiva med ok, splinesbroms,
locking bushing och elektromagnetisk broms. Nedan visas en tabell 6ver delkonceptens for-

och nackdelar fran tidigare avsnitt: Framtagning av alternativa koncept.

Delkoncept Fordelar Nackdelar
Bromsskiva med ok Billiga Risk for slirning
standardkomponenter
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Steglds broms

Kraver underhall

Splinesbroms Mycket stark bromskraft Dyra frésta detaljer
Platseffektiv Ej steglos
Underhallsfri
Locking bush Platseffektiv Risk for slirning
Steglds broms Kan endast anvindas upp till
1000 génger
Miste skruvas &t
Lasbar gasfjader Enkel anvidndning Bor ej monteras upp och ner
Underhallsfri Begrinsad livslangd
Enkel montering Svart att bromsa rotation i
horisontella planet.
Steglos bromsning
Kombinerad avlastning och
bromsning
Billig standardkomponent
Finns i olika storlekar
Elektromagnetisk broms Enkel anvidndning Hog massa

Steglds broms

Dyr standardkomponent

Klarar laga moment

Tar upp stor plats

Tabell 3 - For- och nackdelar med delkoncept till bromsmekanism

Utifrén tabellen ovan sallas de mindre ldmpade delkoncepten bort. Den elektromagnetiska

bromsen &r enkel att anvinda och steglds men det hoga priset och massan, upptagandet av
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stor plats och att den endast klarar 14ga moment gor att denna kan sallas bort.

Locking bush &r platseffektiv och steglos men klarar endast av upp till 1000 anvindningar
vilket dr for lite for den produkt som utvecklas i projektet. Vid anvindning maste den skruvas
at vilket forsvrar anvindningen och beroende pé dtdragningsmomentet finns det risk for

slirning. Locking bush kan ddrmed ocksa uteslutas.

Den lésbara gasfjadern har flertalet fordelar vilka dr mycket 1dmpade for det fullstindiga
konceptet. Nackdelarna dr desamma som for en vanlig gasfjader, vilka r mycket fa. Den
lasbara gasfjddern har diremot problemet att de &r svara att anvénda for 1asning av rotationen
1 horisontalplanet. I och med detta kan gasfjddern anvidndas for bromsning i det vertikala
planet och anvindas for vidare framtagning av det fullstindiga konceptet, men det krévs en
annan typ av broms for bromsning det horisontella planet. De tva aterstdende delkoncepten
for detta dr bromsskiva med ok och splinesbroms. De har bdda flera fordelar men ocksa
nackdelar. Splinesbromsen bestér av flera fréista detaljer vilket medfor en hogre kostnad.
Bromsningen sker i steg vilket medfor att armen maéste lasas i ligen. Diaremot blir denna
mycket stark i och med dessa steg. Bromsen kan ocksa goras vildigt platseffektiv vilket &r
mycket fordelaktigt i produkten. Bromsskivan med ok é&r istillet steglds vilket forbattrar
armens precision. De ingdende komponenterna dr ocksa betydligt billigare dn splinebromsen.
Nackdelarna for detta delkoncept dr behovet av underhéll och risken for slirning. Beroende pa
bromsskivans storlek och okets tryckkraft kan olika bromsmoment genereras. De bada
bromsarna dr vél anpassade for bromsning i det horisontella planet men dr mindre 1dmpade
for bromsning 1 det vertikala planet vid anvdndning i en parallellarm. I och med de fordelar
och fa nackdelar som presenterats for skivbromsen uppskattas denna vara mest lampad for
armen. For att sékerstélla att kravet for bromsmomentet uppnés gors undersokningar och

berdkningar.
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4.3 Berakningar for aterstdende bromsmekanismer

4.3.1 Skivbroms

Foretaget Ringspann GmbH som utvecklar bromsok for industriellt bruk har ett bromsok:
HW 040 HFA med en kolvdiameter pad 40 mm. For storleken pd armen anses detta bromsok
vara av rimlig storlek. Bromsoket kan klimma med en maximal kraft pa 11 kN, (Ringspann
GmbH, 2023) [35]. I figur 23 nedan visas det moment bromsen kan ta upp for olika storlekar

pa bromsskivor och oljetryck fran cylindern.

Clamping force kN

1,8 36 55 7.3 9,1 11
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The braking torques shown in the diagram are based on a
theoretical friction coefficient of 0,3.

Figur 23 - Bromsmoment skivbroms

Fran Brake Caliper HW 040 HFA [foto], av Ringspann GmbH, 2023 [35]

Diagrammet visar att den minsta skivan med en diameter 200 mm och ett oljetryck péd 15 bar
endast genererar ett maximalt moment om ca 120 Nm. For en arm som utvecklas i1 projektet
uppskattas bromscylindern vara i samma storlek och klass som fran en prestandamotorcykel.
Enligt Ducatiforum, 2014 [36] kan dessa generera upp till ca 2.75 bar vilket dr betydligt

mindre. Den maximala diametern pa bromsskivan uppskattas vara 100 mm for att vara
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tillrackligt kompakt och inte férsvara anvéndningen. I och med de uppskattningar som gjorts
kan det konstateras att en skivbroms i storleksklassen inte kommer att uppna det moment som

kravet stiller om 100 Nm.

4.3.2 Splinesbroms

Splinesbromsen &r den 16sning som &terstir for bromsmekanismen i det horisontella planet.
Dess bromsmoment kan bestimmas beroende pa valet av fjidrar som trycker ihop
splineskopplingarna och splineskopplingarnas diametrar. Likt skivbromsen anses en maximal
diameter for for splineskopplingen vara 100 mm. Med hjélp av berdkningarna som redovisas

nedan kan kraften som fjddrarna méste trycka ihop kopplingen med tas fram.

Figur 24 visar splineskopplingen fran vy ovanifran dir M o SCnererar kraften F = I Figur 25
kan man dérefter se en av splinekopplingens tinder, forstorad med kraften F 5 frén momentet

MArm och de kraftvektorerna som anvénds i berdkningarna.

Figur 24 - Vy ovanifrdn Figur 25 - Tand

M =100Nm
m

Ar
r=20046m

_ My 100
FB_T_ o046~ 2173,9 N

F, =F - sin(30) = 2173,9 - sin(30) ~ 1086,95 N

FBX = FB- cos(30) = 2173,9 - cos(30) = 1882,65N
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Enligt boken Maskinelement (Melkersson m.fl., 2017) [37] ar friktionstalet for stal mot stél
ca 0,11- 0,33. I berdkningarna anvindes friktionstalet 0,18, strax under medelvardet.

u(stal — stal) = 0,18

FFr = - FBX = 0,18 - 1882,65 =~ 338,88 N

F =F —F = 1086,95 — 388,88 =~ 698,07 N
Y BY Fr
T+ FA = Fy- cos(30) = 698,07 - cos(30) = 604,55 N

Den kraft fjadrarna behover trycka ner splineskopplingen for att bromsen ska klara momentet
100 Nm uppgér till 604,55 N vilket med anvindning av flertalet fjadrar &r mdjligt att uppna.

Splinesbromsen dr darmed det slutliga konceptet for bromsning i det horisontella ledet.
De éterstaende delkoncepten for det fullstaindiga konceptet dr ddrmed: lasbara gasfjddrar for

avlastning och bromsning av rorelse 1 det vertikala planet och splinesbroms for bromsning av

rorelse 1 det horisontella planet.

4.4 Slutgiltigt koncept
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5 —®
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Figur 26 - Slutgiltigt koncept
Det slutliga konceptet grundades ur den fria idégenereringen, analys och utvérdering av

koncept, information och erfarenhet fran Techcons konstruktorer och inspiration fran

konkurrenters tidigare 16sningar.
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Armen valdes att utformas av en bom som endast kan roras i det horisontella planet och en
parallellarm som kan roras bade i1 det horisontella och det vertikala planet. Utformningen
liknar den arm som utvecklats av Bernardo som presenterats i stycket: Konkurrenters
16sningar. Armen valdes utifrdn Techons tidigare erfarenheter. Denna typ av arm tycktes vara
mer lattanvénd och f6lja rorelser mer naturligt &n armar bestdende av tva parallellarmar.

Exempelvis de armar som utvecklats av Smart motion i avsnittet om konkurrenters 1dsningar.

Utifrén analys och utvérdering av koncept valdes den avlastande mekanismen till anvindning
av gasfjddrar. Da armen bestar av en bom som endast kan rora sig i horisontalplanet och en
parallellarm som kan rora sig bade i det horisontella och det vertikala planet krdvs endast en

avlastningsmekanism for parallellarmsdelen.

Den typ av broms som valdes for l1dsning av parallellarmens forflyttning i1 vertikalplanet var
lasbar gasfjdder. I och med anvéndningen av gasfjidern for avlastningsmekanismen medfor
detta en enkel och platseffektiv 16sning d& dessa kan kombineras i en och samma gasfjader.
Denna 16sning var den kvarstdende efter elimineringen i avsnittet: Analys och utvérdering av

koncept och anvénds pa flertalet av konkurrenters 16sningar.

For lasning av bommens och parallellarmens horisontella rotationer aterstod anvédndning av
splinesbroms. Splinesbromsen dr mycket stark relativt dess storlek och kan designas och
dimensioneras for att passa armens specifika konstruktion. Splinesbromsen utgick fran

tidigare koncept skapade av Techcons konstruktorer.
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5. Detaljerad konstruktion

Den framtagna avlastningsarmen kan delas upp i féljande delsystem: Forankring,
Splinesbroms 1, Bom, Splinesbroms 2, Holjen och sammankoppling samt Parallellarm.
Konstruktionen och samspelet mellan dessa delsystem kommer i foljande avsnitt att beskrivas

i detalj.

5.1 Forankring

Enligt 6nskemal 1.10 i kravspecifikationen skall forankringen vara valbar, det vill sdga att
forankringsfoten dr kompatibel med diverse adaptrar som gor det mdjligt att montera armen
pa golv, vigg, bord eller med magnet. For att uppnd detta konstruerades en simpel
forankringsfot av stal som kan ses i figur 27 nedan. Den har en relativt hog massa vilket
sanker avlastingsarmens tyngdpunkt och forenklar montering av armen. Diametern i1 botten

ar 110 mm och det finns en hélbild for fyra M12-skruvar.

Figur 27 - Forankringsfot
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5.2 Splinebroms 1

Figur 28 visar forankringsfoten tillsammans med foljande komponenter som ingar 1

Splinebroms 1I: axel (1), undre platta (2), 6vre platta (3), fastplatta (4) och bronsbussningar.

Figur 28 - Splinesbroms 1

Undre och dvre plattor fixeras i fastplattan med fyra stycken skruv samt tva cylindriska
pinnar. Bronsbussningarna gor att dessa tre komponenter kan rotera fritt kring axeln, nar
bromsen ¢j ar 1ast. Axeln &r forsedd med ett spar i den 6vre dndan dir en sparring monteras.
Sparringens funktion &r att fixera §vriga komponenter axiellt, mer specifikt forhindra rorelse

uppat lings axeln.
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Figur 29 - Splinesbroms 1

I figur 29 ovan visas ytterligare tre komponenter: spannring (1), 1dsnav 1 snittvy (2) och undre
splineskoppling i snittvy (3). Spannringen &r en standardkomponent vars funktion ar att
stoppa forflyttning av 6vriga komponenter nedat ldngs axeln. Lasnavet har en utvindig
konisk yta som matchar undre splinehylsans inre yta, nir dessa monteras ithop skapas ett tryck
mot axeln och ddarmed kan splinehylsan ta upp axiella krafter samt vridmoment. For att 6ka
det maximala vridmomentet som kan tas upp utan att glidning uppstér anvinds en fem

millimeter bred kil, kilsparet 4r markerat med en rdd pil i figur 29.
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Figur 30 - Splinesbroms 1

Ovre splineskoppling (1), lyftskruvar (2), passkruvar (3) och tryckfjidrar (4) illustreras ovan.
Den 6vre splineskopplingen kan glida axielt ldngs med passkruvarna och axeln.
Tryckfjadrarna, behover enligt berdkningarna i avsnittet Analys och utvérdering av koncept
trycka med en sammanlagd kraft om 604,55 N. I bromsen anvénds ddrmed fyra fjadrar fran
Mcmaster-Carr [38] (artikelnummer 94125K136) med fjdderkonstanten 32,37 N/mm som
pressar den dvre splineskopplingen neddt mot den undre splineskopplingen som tidigare
visats. Néar detta sker dr bromsen i 1ast ldge. For att 1asa upp den behover lyftskruvarna

forflyttas uppat vilket medfor att bada splineskopplingarna separeras.
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Figur 31 - Splinesbroms 1

Figur 31 ovan visar resterande komponenter i splinesbroms 1, dessa ar kamaxel (1), lock (2)
och tvé lagerhus (3). Nir kamaxeln roteras ett kvarts varv skapas en reaktionskraft som gar ut
till de tvd lagerhusen, genom teflonbussningarna vidare till locket och lyftskruvarna.
Kammen har en plan yta som tillsammans med tryckfjiddrarna gor att splinesbromsen stannar
1 olast lage tills ett vridmoment appliceras pa kamaxeln av operatoren. For att fixera alla
komponenter anvinds skruv, 18s- och kupolmuttrar samt spdrringar. Lasningssekvensen

illustreras 1 figur 32 nedan dér splinesbromsen dr olést till vénster.

Figur 32 - Lasningssekvens
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Figur 33 - Splinesbroms 1 fullstindigt monterad
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5.3 Bom

I nedanstiende figur visas bommen (1) som tillsammans med dess tvd monteringsplattor (2)
utgdr avlastningsarmens forsta armsektion. Bommen ér tillverkad i stal och har tvdrsnittet
70x50x3 millimeter. Materialet i monteringsplattorna &r ocksa stal av anledning att de svetsas
fast i bommen. Halen som syns pa bommen anvénds dels till holjet och till en kardanaxel.

Dessa komponenter kommer att beskrivas 1 avsnittet: Holjen och sammankoppling.

Figur 34 - Bom och monteringsplattor

5.4 Splinebroms 2

Den andra splinesbromsen (figur 35 nedan) ar konstruerad pa liknande sitt som splinesbroms
1. Skillnaden é&r att den &r roterad 180 grader och att den &r utrustad med en spak (1) och
vajerhjul (2). Spaken sitter monterad pa kamaxeln och det dr med hjélp av den som
operatdren kan ldsa hela avlastningsarmen. En vajer kopplas fast i vajerhjulet, ndr kamaxeln
och spaken roterar forflyttas vajern, hur detta utnyttjas beskrivs i avsnittet: Parallellarm.

Vajerhjulet kldms fast mellan kamaxeln och spaken, se figur 36.
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Figur 36 - Spak, vajerhjul och kamaxel i snittvy
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5.5 Holjen och sammankoppling

For att koppla samman splinesbroms 1 och 2 anvidnds en kardanaxel som bestar av en
kvadratisk axel (1) och tva stycken kullinkar (2), se figur 37 ddr bommen gjorts transparent.
Nér bromsarna gar fran last till olést ldge dndras det avstdnd som markerats med ett rott
streck med 0,9 millimeter, vilket betyder att mekanismen ej skulle vara funktionell om
kardanaxeln ar styv. For att dtgdrda detta problem ar den vénstra kulldnken fixerad i den
kvadratiska axeln pa ett sitt som sammankopplar komponenternas axiella rotation men som

fortfarande tilldter ndgra millimeter axiell translation.

Figur 37 - Kardanaxel

Skyddande héljen i 3 millimeter tjock polykarbonat monteras pé bada splinesbromsarna (1, 2)
och bommen (3). Dessa tdcker potentiellt farliga komponenter som splineshylsor, kardanaxel

och kamaxlar. Fixeringen sker med M4-skruv, se figur 38 och 39. Om avlastningsarmen skall
anvéndas 1 en arbetsmiljo dir svetsning ar vanligt forekommande kan samtliga holjen

tillverkas i tunn plat istillet for polykarbonat.

43



Figur 38 - Holjen

Figur 39 - Vy fran ovan pd héljen
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5.6 Parallellarm

Avlastningsarmens andra armsektion dr konstuerad likt de parallellarmar som visats upp 1
avsnittet: Konkurrenters 10sningar. I figur 40 visas monteringshus (1), vinster och hoger

sidoplattor tillverkade i 6 mm stal (2), distanser (3) och teflonbussningar (4).

Figur 40 - Parallellarmens forsta komponenter

Monteringshusets funktion dr att hélla isdr vinster och hdger sidoplattor samt att fixera
parallellarmen pé splinesbroms 2, detta illustreras i slutet av avsnittet. Monteringshuset
tillverkas ldmpligen av aluminium i syfte att minimera massa eftersom att dess volym ar
relativt stor. Distanserna dr utformade si att sidoplattorna ej spinns thop dé ett moment

appliceras pé de fyra M8-skruvarna som visas.
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Figur 41 - Andstycken och linkarmar

Ovre och undre ldnkarm (2, 3) #r tillverkade av fyrkantsprofil i stdl med dimensionen
30x30x3mm. Frésta dndstycken (1) med hdl som matchar teflonbussningarnas ytterdiameter

svetsas fast 1 linkarmarna, se figur 41 ovan dér véanster sidoplatta dr dold.
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Figur 42 - Avlastningsjustering

For att parallellarmen skall kunna anpassas for olika verktygsmassor behdver gasfjddrarnas
position vara justerbar, pa ett sitt som gor att deras hdvarm i forhéallande till 6vre lankarmens
ledpunkt blir ldngre respektive kortare. Avlastningsjusteringen ovan bestér av tva stycken
linjérstyrningar (1) monterade pé utsidan av hoger och vinster sidoplatta, frista
aluminiumdetaljer (2) och ett stjarnvred i rostfritt stal (3). Gasfjddrarnas nedre fastpunkt &r
markerad med rdda pilar. Ett varvs rotation av stjarnvredet medfor att fastpunkten translaterar

1,5 mm vertikalt.
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Figur 43 - Komplett parallellarm

Ett holje 1 polykarbonat (1) skyddar linjarstyrningarna frin damm och andra partiklar som
kan forekomma i industrimiljo. Holjet minskar ocksa risken for att en operator klammer sig i
mekanismen. Gasfjddrarna (2) monteras pa en fastsvetsad axel (3) 1 6vre lankarmen och ldses
fast med spérringar. Fridmre sidoplattor (4) fungerar pa samma sétt som hdger och vénster
sidoplattor. En vajer kopplas mellan de lasbara gasfjidrarna och vajerhjulet pa splinesbroms

2. Detta gor att alla Idsmekanismer kopplas samman, se figur 44.

Figur 44 - Monterad avlastningsarm med vajer
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Vid valet av gasfjddrar gjordes berdkningar for att dimensionera och vilja gasfjadrar som
uppnar de krav om avlastning och bromsande kraft. Nedan presenteras berdkningar for

avlastning och bromsande kraft.

Maximal belastning sker i last ldge da parallellarmen befinner sig i en horisontalplan,
krafterna 100 N och 50 N drar armens énde nedét enligt kraven om maximal belastning och
maximal avlastning samt armens egenmassa som drar armen neddt med kraften mg fran

parallellarmens masscentrum. Gasfjdderns kraft behover dé trycka armen uppat med kraften

F .. som beriknas nedan.
gasfjader
465 mm
(o)
\ 240 mm
l@:o ° °o| O
63 mm 00
(©] @ mg
: Fgasfjéider % ofo
o | © ©)° ol O
@
F=150N
(]
®
Figur 45 - Hogst belastning
O~ F -0,465 +mg - 0,24 — 2 - F ., +0,063=0
gasfjader
__ _F-0465+mg-0,24 __ 150-0,465+3,5:9,81:0,24 __
Fgasfjéder - 2:0,063 - 20,063 = 619N

Den kraft som varje gasfjader behover klara av att belastas med i kompression dr 619 N. For
dragning kommer belastningen vara 100 N minus kraften fran egenmassan i och med att
egenmassan och avlastningsmassan endast verkar nedat. Den kraft gasfjadrarna behover
kunna belastas med i dragning kommer ddrmed vara lidgre &n for kompression. De gasfjédrar
som klarar av krafterna och ddrmed kan anvindas dr modellen HY'1 fran foretaget Suspa
INC. Dessa klarar av att vara lasta upp till krafterna 900 N och 3500 N for kompression
respektive dragning (Suspa, u.a) [39].
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Vid maximal verktygsvikt ska armen klara av att avlasta en kraft om 50 N. D& befinner sig
avlastningsjusteringen i ldgsta position for att ge langsta mojliga hdvarm. Vid storsta
belastning befinner sig dven hdr armen i horisontellt 14ge, den paverkas av kraften 50 N nedat

langst ut pa armen och av armens egenmassa vid masscentrum. Den kraft gasfjidern behover

tryckamed, F~ for att kunna avlasta verktyget berdknas nedan.
gasfjader
465 mm
0\ 240 mm
O@® - °[O
63 mm oo
) mg
gasfjader of°
0 ©)° \J °lO
®
F=50 N
®
®
Figur 46 - Maximal verktygsvikt
O~F - 0,465+ mg - 0,24 —2-F _~ -0,063=0
gasfjader
_ F-0465+mg-024 _  50-0,465+359,81:0,24 _
Fgasfjéider - 2:0,063 - 20,063 = 249N

Den kraft gasfjadrarna behover kunna trycka med for att uppna kravet om att kunna avlasta
kraften 50 N berédknas till 249 N. Gasfjddern HY'1 fran Suspa INC finns med

avlastningskraften 250 N vilket ddirmed kommer att véljas.

Armen kommer ocksa ha en minimal avlastningsformaga dé avlastningsjusteringen
positioneras i sitt hogsta lage for att ge minsta mojliga hdvarm. Armen behover da endast
avlasta sin egenmassa. Kraften frén gasfjddrarna dr kind som 250 N da gasfjddrarna redan ér

valda och den minsta avlastningskraften berédknas nedan.
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465 mm

O
,,..-—-—-‘ °|©
o O
F iider= 250N oo
gasfjader Jo -
e| O
F

Figur 47 - Légst belastning

O~ F -0,465+ mg - 0,24 — 2 - F - 0,044 =0

-F
gasfjader

gasfjader

*0,044-mg-0,24 2.250-0,044—3,5-9,81-0,24

0,465 = 0,465 = 29,6N

Den lagsta mojliga avlastning blir 29,6 N med de gasfjddrarna som anvinds. Berdkningarna

visar att avlastningen kan regleras frdn 29,6 N till 50 N beroende pé avlastningsjusteringens

Syftet med berdkningarna som utforts ovan var att underséka om det finns gasfjidrar 1

lamplig storlek tillgédngliga pd marknaden, samt att ta fram ett approximativt virde pé

gasfjadrarnas nodvindiga kraft (Fg,gg4er ). FOT att uppnd en helt felfri avlastning dér avlastat

verktyg upplevs viktlost i alla positioner krivs vidare undersokning dér foljande faktorer

Kraften frén gasfjddrarna ar ej helt konstant, den minskar da gasfjddrarnas axel
ror sig utat.

Gasfjddrarnas hdvarm varierar beroende pé parallellarmens position.
Hévarmen Okar nir parallellarmen forflyttas nedat.

Tyngdkraften frdn armens egenmassa fir en kortare hivarm nér parallellarmen
forflyttas nedét eller uppét fran ett horisontellt lage.

Slutgiltiga materialval och skillnader mellan 3D-modellen och verklig

prototyp kan péverka avlastningens max- och minimumvirde.
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5.7 Fullstandigt monterad avlastningsarm

Alla ovanstéende delsystem skapar tillsammans den kompletta avlastningsarmen som
illustreras 1 figur 48 och 49 nedan i infallt respektive utfallt lage.

Figur 48 - Infilld aviastningsarm

Figur 49 - Utfalld avlastningsarm
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5.8 Material

Materialvalet 1 avlastningsarmens komponenter paverkar den totala massan, armens styvhet,

utseende, kostnad samt hur enkelt det &r att producera komponenterna. Genom att beakta

dessa faktorer har foljande material valts. Dessa material dr ldmpliga att anvinda vid

tillverkning av en fullskalig prototyp. Efter forstérande provning av prototypen och insamling

av data dr det mojligt att nya materialval gors.

Komponent

Material

Forankringsfot, Axel, Fastplatta, Lasnav,

Ovre splineskoppling, Undre splineskoppling,

Lyft- och passkruvar, Kamaxel, Lock, Lagerhus,
Bom och monteringsplattor, Kardanaxel, Sidoplattor,
Ovre och undre linkarm, Frimre sidoplattor

Konstruktionsstal S355

Undre platta, Ovre platta, Spinnring, Monteringshus,
Distanser, Frista detaljer till avlastningsjustering,

Aluminium 6061-T6

Holjen till splinesbromsar och bom

Polykarbonat

Stjarnvred

Rostfritt stal

Tabell 4 - Materialval
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5.9 Prototyptillverkning

For att ge en verklig bild av hur avlastningsarmen &r konstruerad, dess storlek och bekréfta
funktionerna tillverkades en prototyp. Prototypen omfattar splinesbroms 1. De komponenter
som kréver en tillverkningsmetod sdsom frasning eller vattenskérning tillverkades istéllet
genom 3D-skrivning for en enklare och ekonomisk forsta prototyp. Dessa komponenter ér:
Forankringsfoten, undre platta, 6vre platta, fastplatta, lasnav, splineskopplingarna, lock och

tvd lagerhus. Ingdende delar till prototypen kan ses i figur 50

Figur 50 - Ingdende delar

Eftersom 3D-skrivna gidngor ej héller sirskilt hoga toleranser anvéndes istédllet gdnginsatser
tillverkade i missing. Dessa virmdes upp med en 16dkolv och pressades sedan in i
plastdelarna. Vid detta momentet var det mycket viktigt att halets och génginsatsernas

centrumlinjer forblev parallella.
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Figur 51 - Montering av gdnginsatser

For att simplifiera tillverkningsprocessen anvindes huvudet av en M4-skruv som kamprofil
pa kamaxeln. Sparen till alla sparringar bearbetades i1 en svarv som fanns tillgdnglig i

Techcons verkstad.

Figur 52 - Kamaxel, lock och lagerhus
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Splineprofilen pd kopplingarna dndrades frdn en liksidig triangel med sidlingden 1 mm till 3
mm pé grund av 3D-skrivarens 14ga tillverkningstolerans. Ett handtag som i prototypen
ersétter kardanaxeln designades. Genom att ta métt i CAD-modellen kunde prototypen

monteras. Den fullstandiga prototypen illustreras i olést respektive last lage 1 figur 53.

Figur 53 - Splinesbroms 1 prototyp
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6.Utvardering av slutligt koncept

6.1 Hallfasthetssimuleringar

Randvillkor

Nedan presenteras de randvillkor som anvénts i de olika simuleringarna for avlastningsarmen.
Simuleringarna anvénds endast for att uppticka om nagon komponent dr grovt
underdimensionerad. For mer exakta resultat krivs exakta materialval av exempelvis
bussningar och randvilkor som appliceras precis enligt verkliga forhallanden sdsom skruvar

och skruvhal.

e 06.1.1: For den forsta simuleringen applicerades en fixed support i bommens vinstra
platta och en kraft, 200 N verkande 1 x-riktning i den hogra plattan. For den andra
simuleringen applicerades fixed support i bommens vinstra platta och ett vridande
moment om 100 Nm runt z-axeln i dess hogra platta.

e 6.1.2: For bade simulering ett och tva sattes en fixed support i monteringshusets
baksida. I simulering ett sattes kraften 100 N verkande i negativ z-riktning i
parallellarmens plattor i den vénstra dnden. I den andra simulering sattes istillet ett
vridande moment om 100 Nm verkande runt x-axeln 1 plattorna.

e 6.1.3: For simuleringen av splineskopplingen sattes en fixed support i kopplingens
undersida och en kraft, 7 N verkande pa en tand i z-riktningen.

e 0.1.4: Konstruktionen med passkruvarna simulerades med en fixed support applicerad

1 6vre plattan och ett vridande moment runt y-axeln i splineskopplingen.

6.1.1 Bom

Armen som ska klara av att ta upp en kraft om 100 N applicerad i armens énde (1 m fran
forsta bromsen) kommer att pdverka bommen med en kraft i sidled. D& bommen utgdr
ungefar halva armens langd (0,5m) kommer sidokraften simuleras med 200 N. I figur 54
nedan visas en simulering dér kraften 200 N paverkar bommens ena é&nde. Bommen ar
tillverkad av stal med strackgriansen 355 MPa. Resultatet visar en maximal ekvivalent
spanning om 11,721 MPa och en maximal deformation om 0,069844 mm. Bommen kommer

ddrmed med stor marginal klara av den sidokraft armen kan komma att paverkas av.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (ron-Mizes) Stres
Unit: MPa

Tirne: 15
2023-05-10 1042

11,721 Max
10,419
91166
7.8145
6,5124
5,2103
3,0053
2,6062
1,300
0,0020581 Min

0,00 100,00 {reirn)
|

25,00 75,00

Figur 54 - Kraft pa bom

Da ett atdragande verktyg sdsom en mutter- eller skruvdragare ér fést i armen och anvinds
kan ett vridande moment uppstd om armen befinner sig 1 utstriackt lage. Det vridande
momentet som armen ska kunna ta upp ar utifrn kravspecifikationen 100 Nm. Figur 55
nedan visar en simulering dver det vridande momentet som uppstér i en bom tillverkad av stal
med strickgriansen 355 MPa. Den maximala ekvivalenta spanningen och deformationen
uppgar till 55,241 MPa respektive 0,061715 mm. Bommen kommer ddrmed dven halla {for

det vridande momentet med stor marginal.
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Az Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-tdises) Stres
Unit: kPa

Tirne: 13
2023-05-1010:44

— 55,241 Max
43,104
42,966
16,328
30,69
24,552
18414
12,277
£,1389

LI ,0010449 Min

0.00

100,00 {rrirn)
|

23,00 ¥3,00

Figur 55 - Vridmoment pa bom

6.1.2 Parallellarm

Parallellarmen kommer likt bommen behdva klara av att ta upp kraften 100 N i sidled i
armens dnde. Eftersom detta dr parallellarmens dnde kommer simuleringen goras med kraften
100 N. I figur 56 presenterad nedan visas en simulering med kraften applicerad pa
parallellarmen. Lankarmarna och sidoplattorna &r tillverkade 1 stil med striackgrins 355 MPa
och monteringshuset ar tillverkat i aluminium med strickgrans 241 MPa. Resultatet visar en
maximal ekvivalent spanning pa 56,205 MPa och en maximal deformation pa 0,19606 mm.

Parallellarmen kommer ddrmed klara av att ta upp kraften som paverkar armen 1 sidled.
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A: Static Structural
Equiralent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 13
2023-05-10 1016

56,205 Max
43,96

43,715

37,47

31,225

24,09

18,735

12,49

§,2451
0,00016594 Min

s
0,00 50,00 100,00 () =
" — T —

25,00 73,00

Figur 56 - Kraft pd parallellarm

Parallellarmen maéste ocksa klara av att ta upp det vridande momentet frdn atdragande
verktyg likt bommen. Darmed simuleras i nedan figur 57 ett vridande moment pé dven hér
100 Nm. Simuleringen visar en maximal ekvivalent spanning pd 386,63 MPa. Den punkt dér
detta hoga varde uppmiitts befinner sig 1 en skarp kant mellan komponenter. Ddrmed antas
denna punkt utsittas for spanningskoncentration. Som utifran figuren kan ses har flera
métningar gjorts pd de punkter som antas utsattas for hogst spanningar. Punkterna visar
viarden om 12,049 MPa och 16,379 MPa. Utifran viardena kan parallellarmen med stor
marginal klara av att ta upp det vridande momentet da linkarmarna och sidoplattorna ar
tillverkade i stil med strickgriansen 355 MPa och Monteringshuset &r tillverkat i aluminium

med strackgridnsen 241 MPa.
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A: Static Structural

Equivalent Stress
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Figur 57 - Vridmoment pa Parallellarm

6.1.3 Splineskoppling

Niér splinesbromsen &r last och ett moment liaggs pa skapas skjuvkrafter och spanningar 1

splineskopplingarnas tdnder. Armen ska klara av att ta upp kraften 100 N applicerad i armens
dnde. Detta resulterar i ett moment om 100 Nm vid den forsta bromsen som distribuerats dver
314 tinder. Tdndernas medelradie befinner sig 0,046 m frén centrum. Detta genererar en kraft

pa varje tand om:

100 Nm
0,046 m - 314

~ 7N

I figur 58 nedan visas en simulering dver skjuvkraften i splineskopplingens ténder. I
simuleringen paverkas endast en tand i kopplingen av 7 N i den tangentiella riktningen. Den
maximala ekvivalenta spidnningen dr 3,1573 MPa som visas i figuren och deformationen ar
5,0443-10"-5 mm. I verkligheten 4r den maximala spanningen troligen hogre eftersom
vridmomentet ej kommer att distribueras helt jamnt 6ver alla tdnder, men utifrdn denna
simulering kan det ses att splineskopplingen med stor marginal kommer att hélla f6r kravet

om 100 Nm som stéllts d& denna é&r tillverkad av stal med strackgrinsen 355 MPa.
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Figur 58 - Kraft pa Splineskoppling

6.1.4 Passkruv

Nér bromsen dr ansatt pdverkas den 6vre splineskopplingen av ett moment. Eftersom
splineskopplingen é&r fast och glider 6ver passkruvarna behover dessa kunna ta upp krafterna
fran momentet. Eftersom armen ska klara av en kraft om 100 N léngst ut i dess dnde (1 m
frén forsta axeln) kommer splineskopplingen péverkas av momentet ~100 Nm, som sedan

distribueras 6ver de fyra passkruvarna.

I figur 59 visas en simulering ddr momentet 100 Nm frén splineskopplingen paverkar
passkruvarna. Den maximala ekvivalenta spanningen uppgar till 105,12 MPa. I verkligheten
kommer vérdet bli hogre da simuleringsprogrammet inte antar modellen som olika
komponenter. Passkruvarna som ér tillverkade av stél av typen 12.9 med en strackgrins om

1080 MPa kommer didremot att hilla for momentet.
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Figur 59 - Vridmoment pd passkruvar

6.2 Kravuppfyllelse

I denna del utvérderas hur vél det slutliga konceptet uppfyller de krav, avgransningar och

Onskemal som stéllts.

e Avlastningskraft, 0-50 N: Anvéndningen av gasfjddrar mojliggor avlastning.
Justeringen mojliggors med hjilp av avlastningsjusteringen som dndrar gasfjaderns
hidvarm. Gasfjddern som valts och med den justeringen som designats klarar armen av
att avlasta fran 29,6 N till 50 N. I och med att kravet ar stillt fran 0 N uppfylls inte
detta.

e Rickvidd xy-led, 1000 mm: Armens totala langd 1 fullt utstrackt ldge ar ~1050 mm

vilket dr armens rackvidd 1 xy-led.
e Rickvidd i z-led, 600 mm: Avstandet mellan framre sidoplattor monterade i armens

dnde dd armen stélls 1 dess maximala respektive minimala hojd (rdckvidden i z-led)

uppgar till =605 mm.
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Lasbara leder: I armens alla leder finns bromsar av typerna splinesbroms och lasbar

gasfjider vilket kan 14sa lederna i ett specifikt lage.

Maximal belastning i 14st ldge, 100 N: Enligt berdkningarna i delen: Analys och
utvdrdering av koncept och de héllfasthetssimuleringar som gjorts klarar
splinesbromsen, gasfjadrarna, bommen och parallellarmen av att ta upp en kraft om

100 N applicerad lingst ut pd armen.

Maximal utbdjning ldngst ut pa armen i bromsat lage, 30 mm: Kravet har inte kunnat
testats dd en fullstindig prototyp inte tillverkats. Utifrdn berékningar om bromsarnas
maximala tillditna moment och héllfasthetssimuleringar fér bommarnas utbdjning

uppskattas armen uppfylla kravet.

Maximalt vridmoment frén verktyg, 100 Nm: Utifran de héllfasthetssimuleringar som
gjorts klarar armarna av moment om vérden éver 100 Nm med stor marginal, bade

vertikalt och horisontellt.

Lasbar med en spak/knapp: Med anviandning av linkage i form av en kardanaxel och
ett vajerlankage mellan armens tre leder och 1dsmekanismer kopplas dessa samman

och mandvreras med en spak i den andra leden.

Lasbar 1 alla positioner (ej stegvis): Gasfjddrarna som anvénds tilléter I&sning i alla
positioner i det vertikala planet. Daremot l&ses splinesbromsarna i steg dir varje steg
ar den forskjutning av tdnderna i splineskopplingen som krévs for att bromsens ska

lasas.

Valbar forankring, vigg, golv, bord: Den forankringsfot som anvénds tillater enkel

uppsittning som kan anpassas for anvindarens preferenser.

Standardiserat faste: Fastet monterat ldngst ut i armens dnde gor det mojligt att

anpassa ett faste for en specifik komponent eller verktyg.

Maximal totalmassa, 25 kg: Efter applicering av material pa alla komponenter i

CAD-modellen uppnas en total massa om 24,3 kg.
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Forflyttningskraft vid 0,25 m/s, <35 N: I och med att en fullstdndig prototyp inte

kunnat byggas har kravet ej verifierats.

Drift utan tryckluft: Armen, lederna och bromsarna fungerar helt mekaniskt utan

pneumatik.

Simpelt underhall: Med en fullt mekaniskt fungerande arm, transparent holje runt
splinesbromsarna och komponenter som endast kréaver “vanliga® verktyg &r
underhéllet enkelt och de bristande komponenterna kan enkelt identifieras och bytas

ut.

Mgjlig att underhélla av kund: Den fullt mekaniska armen som ej kréver

specialverktyg mojliggor underhall av kunden sjilv.

Skydd mot metallpartiklar och svetsloppor: Armen &r utrustad med hdljen runt utsatta
komponenter sdsom splinesbromsarna. Holjet skyddar mot damm och svetsloppor

som kan uppsté vid bearbetning.

Lasande bromsmekanism vid haveri: Om lyftanordningen for splinesbromsen
havererar spianns fjddrarna ut och trycker ihop splineskopplingarna och bromsen lases.
Gasfjddrarna befinner sig 1 last ldge d& vajrarna ej ar spanda. Darmed lases dven dessa

om vajrarna gér av eller liknande.

Forhindra kldmrisk: De utsatta omradena ar splinesbromsarna och mellan de tva
bommarna i den andra (parallelldelen) delen av armen. I och med anvdndningen av
hoéljen runt splinesbromsarna bromsarna forhindras klimning 1 dessa. Gasfjddrarnas
max- och minstopp férhindrar bommarna och ldmnar ett utrymme mellan dessa da

armen befinner sig 1 sitt hdgsta och ldgsta ldge.
Estetik: Armens utformning och design, fargkombinationen samt de héljen som

kapslar in delar av armens komponenter gor enligt Techcon och projektets ansvariga

armen estetiskt tilltalande.
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7.Vidareutveckling och slutsats

7.1 Vidareutveckling

Produkten som utvecklats i projektet ér ett forsta fullsténdigt koncept som under
framtagningen fordndrats och utvecklats for att hela tiden forbéttras. Komponenter har bytts
ut och anpassats for att pa ett béttre sitt passa armen och dess funktioner. Det slutliga
konceptet som konstruerats i CAD-mjukvaran uppnar néstan alla krav, avgransningar och
onskemal som stéllts i kravspecifikationen. Den prototyp som byggts av forsta leden med en
splinesbroms visar att denna del dven fungerar i praktiken. Daremot har en fullstdndig
prototyp inte kunnat tas fram for att prova armens alla funktioner. Konstruktionen utgar
ddarmed endast frdn CAD dér alla funktioner fungerar. Den vidareutveckling som skulle
behovas for att kunna forbéttra produkten &r en fullstandig prototyp for att praktiskt kunna

kontrollera armens funktioner.

Ett krav som inte kunnat testas &r: Forflyttningskraft vid 0,25 m/s, <35 N.
Forflyttningskraften beror pa armens konstruktion, hur létt lederna ar lagrade, armens massa,
och troghetsmomentet. I och med konstruktionen bestdende av en bom dér enbart rotation
horisontellt &r mojligt och en parallellarm dér rotation 1 bada leden dr mojliga blir armen mer
lattforflyttad och kriaver en lagre forflyttningskraft. Bronsbussningarna gor ocksa lederna mer
lattledda. Armens massa &r relativt hog 1 och med applicering av bromsar vilket kommer
paverka forflyttningskraften negativt. For att fa exakta varden for foflyttningskraften krivs
tester med en fullstdndig prototyp.

Efter hallfasthetssimuleringarna konstaterades det att flertalet av armens komponenter skulle
klara av kraven om belastningar med mycket stora sékerhetsfaktorer. Ddrmed skulle en
vidareutveckling vara att gora flertalet simuleringar ver avlastningsarmens komponenter och
praktiska belastningstester for en fullstdndig prototyp. Utifran dessa skulle armen kunna
viktoptimeras och minska armens totalmassa. Armen skulle d blir mer lattrorlig, krdva en

lagre forflyttningskraft och vara mer littanvénd.
Avgransningen som armen inte uppfyller dr avlastningsférmagan 0-50 N. Armen klarar av att

avlasta upp till 50 N, men det lagsta virdet den klarar av dr 29,6 N. Detta medfor att nar

armen ar belastad med en mindre kraft kommer armen att avlasta med en for stor kraft och
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istdllet tryckas uppét. Armen &r da inte helt “viktlos” vilket medfor att anvindaren behover
dra armen nedét med en kraft vid anvdndning 1 vertikal riktning. For att 16sa detta problem
och uppna kravet behover antingen en annan typ av gasfjader anvdndas som avlastar med en
mindre kraft men 1 och med att dessa ar standardkomponenter &dr dessa svéra att dimensionera
exakt. En annan 16sning &r att konstruera om avlastningsjusteringen for att ge gasfjadern en

kortare hdavarm vilket kommer minska dess avlastningsformaga.

Det 6nskemél som inte uppfylldes var att bromsarna skulle kunna 18sas 1 alla 14gen, ej stegvis.
Splinesbromsarna har denna nackdelen i och med tédnderna i splineskopplingarna.
Splineskopplingarnas diameter, antalet tdnder och dess storlek dndrar stegens storlek och kan
ddrmed minskas om en storre diameter och ett hdgre antal tinder anvénds. For att pa annat
satt undkomma dessa steg krivs en annan typ av broms som ocksd méste uppfylla resterande

krav.

Vid de tester som kunnat goras med prototypen kunde ett fel hittas som har sin grund i
armens design. Nér armen &r i olést ldge och kan vridas kommer den kammen pé den
kamaxel som anvénds for att mandvrera splineskopplingarna avlastas mot den andra axelns
topp. Nér armen dé vrids kommer kammen ligga emot axelns topp och ndta mot ytan. Med
tiden kommer stora forslitningar att ske och armen kommer att bli obrukbar. En
vidareutveckling dr ddrmed att byta ut kammen pa axeln for att dven tillata rotation. Ett
exempel som kan 16sa problemet dr att anvinda en kula som kam, Kulan kan da rotera

samtidigt som den lyfter splineskopplingen.

En annan forbattringsmojlighet dr att minska spanningen i passkruvarna, eftersom att
hallfasthetssimuleringarna visar att dessa upplever en maximal spanning pa 105 MPa. Aven
om passkruvarna inte plasticerar sa skulle en ligre spanning medfora mindre elastisk
deformation och armen blir styvare. Det finns tv4 sétt att minska spidnningen, forsta
alternativet ar att 6ka dimensionen pa passkruvarna vilket ockséd paverkar armens totala
massa negativt. Andra alternativet ar att placera passkruvarna pa langre avstdnd fran ledens
centrum, detta 6kar deras hdvarm och kraften de paverkas av for ett lika stort vridmoment

minskar.

En funktion som ocksa kan vidareutvecklas ar lasningen av gasfjddrarna. Dessa mandvreras

med anvidndning av vajrar. Problemet uppkommer nér parallellarmen roteras, vilket vajrarna
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ddrmed madste tillata. En 16sning &r att anvénda en lingre vajer som kan séttas i en bage och
pa sd sitt folja med armens rotation. Nackdelen &r da att armen endast kan rotera sd mycket
vajern tillater. Ett annat 16sningsforslag ar att anvénda en typ av koppling dér vajrarna ar féasta
1 en skena som tilldter odndlig rotation utan att vajrarna vrider sig, en sadan koppling anvénds

exempelvis pa BMX-cyklar (se figur 60 nedan).

il

Figur 60 - Odyssey G3 Gyro till BMX
Frdn Odyssey G3 Gyro [foto], av Source BMX, 2023 [40]

7.2 Slutsats

Arbetets syfte var att utveckla en produkt som mojliggor avlastning av komponenter och
verktyg samtidigt som dessa kan l&sas i en viss position for att forbéttra ergonomin for
industrins anvindare. Detta resulterade i en produkt bestdende av en arm 1 tva delar, en bom
som kan rora sig horisontellt och en parallellarm som kan rora sig bade horisontellt och
vertikalt. Parallellarmen utrustades med lasbara gasfjédrar for att uppnd syftet om att avlasta
massor och att 1asa denna vertikalt. Lasningen av de horisontella rorelserna 16stes genom
utveckling av en splinesbroms som applicerades i bommens bada dndar. Konceptet
konstruerades och testades fOr att resultera i en fullstdndigt fungerande arm som uppnar syftet
och majoriteten av de krav som stillts. For Techcons vidare anvdndning av armen finns stor
potential for atgérder och vidareutveckling for att forbéttra armen och gora denna intressant

for storre projekt och foretagets kunder.
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