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Forord

Denna rapport behandlar produktutvecklingsprojektet av en sandtvétt som utforts av Joel
Olsson och Max Wallskog under véren 2014 pa Nordic Water Products AB. Arbetet dr ett
examensarbete for hogskoleingenjorsexamen omfattande 15 hogskolepodng per person. Det
ingar som en avslutande del av Maskiningenjorsprogrammet pa 180 hogskolepoing pa
Chalmers Tekniska Hogskola och dr utfort under institutionen fér Material- och
tillverkningsteknik.

Vi vill borja med att tacka Nordic Water Products AB och speciellt var handledare, Mikael
Hansson for stod och hjalp under projektets gang. Vi vill dven tacka Niklas Rossborn och
Linus Jonsson, pa Nordic Water Products AB, som bistatt med information och kunskap samt
Peter Voros pa IFM electronics for engagemang vid tester.

Vidare vill vi tacka var handledare Gert Persson, docent vid institutionen for Material- och
tillverkningsteknik, for engagemang och konsultation samt Samuel Lorin, doktorand pé
institutionen for Produkt- och produktionsutveckling for rddgivning.

Goteborg, maj 2014

Max Wallskog & Joel Olsson



Sammanfattning

Rapporten behandlar utvecklingen utav tvé ingdende organ hos en sandtvitt, sandnivaméitaren
samt omroraren. Sandtvittens funktion &r att avvattna och rena den sand som samlas i ett
avloppsreningsverk. Sand som inte tas bort frdn reningsverket orsakar onddig forslitning av
annan maskinell rening. P& grund av en stor andel organiskt materia maste sanden deponeras,
nagot som i ldngdes blir véldigt dyrt. Losningen pé detta ar att avldgsna det organiska
materialet fran sanden for att sedan kunna anvidnda den rena sanden.

Arbetet dr utfort hos Nordic Water Products AB och &r riktat mot deras modell SWA21, en av
deras bést sidljande sandtvittar. Det som ansags vara det stora problemet med sandtvétten var
att den var for pakostad vilket sdnkte denns konkurrenskraft.

Tillvigagéngssittet blev att starta upp projektet med en forstudie av den befintliga sandtvitten
och dens komponenter for att hitta vart kostnadssdnkningar skulle kunna utforas. Ett besok
hos Nordic Water Products ABs tillverkare skedde for att samla information om hur
tillverkningen utfors samt vilka tillverkningsmetoder som fanns tillgdngliga.

Tre brainstormingsessioner utfordes for att generera idéer om 16sningsforslag och en
kravspecifikation byggdes upp efter vad som forvintades av organen. Idéer som ej ansags
genomforbara eller inte uppfyllde kravspecifikationen sorterades bort och mojliga koncept
utvecklades. Innan koncepten utvarderades gjordes en mer ingdende analys av konceptens
montering och tillverkning, detta for att 14gga ytterligare fokus pa hur konceptens tillverkning
skulle kunna ge en kostnadssidnkning for sandtvitten. Utifran de analyser som gjorts
utvirderades koncepten forst med hjdlp av Pughs matris for en forsta bortsortering och sedan
med Kesselringmatris for att ta fram de slutgiltiga koncepten for varje organ. Dessa gick
sedan igenom en FMEA-analys for att hitta forbéttringspotential.

For omroraren presenteras fyra vinnande koncept. Tre av dessa bygger pa en arminféstning av
armar som trds pa axeln underifran och spanns pé plats med en skruv i botten. Armarna i de
vinnande koncepten har utformats for att kunna laserskéras och behdver ingen
efterbearbetning. For att uppna 6nskad skirhojd pa armarna staplas tre skurna platbitar ovanpa
varandra och fasts med antingen nit-, lim- eller krympforband for att de inte ska ha mdjlighet
att dela sig. Den sista arminfastningen bygger pa friasta spér 1 axeln dér en arm bestar av tre
pléatar som fixeras i sparet genom att nitas ihop.

For sandnivdmétningen presenteras tre vinnande koncept. Tvé av dessa bygger pa en mitning
av momentpaslaget som blir dd sandnivan stiger och ticker de métande armarna. For det
forsta alternativet ger momentpaslaget upphov till en vridning av en vridfjader vilket méts av
en givare och omvandlas till en sandnivi. Alternativ tvd liknar den férsta men anvénder sig
utav en dragfjader som monteras mellan tva skivor och pa sa sétt uppndr samma resultat. Det
sista konceptet for sandnivdmétning innebir métning av sandnivdn med hjélp av en kapacitiv
givare som sitter monterad pa tvittviggen och ger signal nér sandnivén &r rétt.



Summary

The report deals with the development of two constituent organs of a sand washer, the sand
gauge and the stirrer. The sand washers function is to dewater and clean the sand collected in
a sewage treatment plant. Sand that is not removed from the treatment plant causes premature
wear of other mechanical purification system. Because of a high percentage of organic
material must the sand be deposited, which in lengthened becomes very expensive. The
solution to this is to remove the organic material from sand to then be able to use the clean
sand.

The assignment was performed at Nordic Water Products AB and focused on their model
SWAZ21, one of their best selling sand washers. The problem with the sand washer is that it is
too lavish which reduced the competitiveness.

The work began with a preliminary study of the sand washer's existing components to find
where cost reductions could be carried out. A visit to Nordic Water Products AB’s
manufacturer was made to collect information about how the production was performed and
what available production methods there were.

Three brainstorming sessions were conducted to generate ideas for solution proposals and a
requirements specification was built up after what was expected of the components. Ideas that
were not considered achievable or did not meet the specifications were excluded. Before a
concept evaluation was made a more detailed analysis of the concepts were required to see
how the manufacturing could contribute to a cost reduction for the sand washer. The final
concepts were then chosen with help from a Pugh matrix for a first away sorting and then with
a Kesselring matrix to determine the three best concepts. They were then analyzed with a
FMEA to find potential improvements.

For the stirrer four winning concepts are presented. Three of these have arms that are threaded
at the axel with spacers in between and then clamped in place with a screw in the bottom of
the axel. The arms of the winning concepts have been designed to be laser cut and do not
require any post-processing. Every arm consists of three equal parts that are stacked on top of
each other to achieve the desired cutting height. These parts are then fastened together with
either rivets, adhesives or by shrink of the material for them not to be able to divide. The last
arm-attachment is built on milled grooves in the axel and the arm consists of three equal parts
that are fixed in the groove by being riveted together.

For sand measurement three winning concepts are presented. Two of these are based on a
measurement of the increase of torque that occurs when the sand level rises and covers the
measuring arms. The first option provides a rotation of a torsion spring, which is measured by
a sensor and translated into a sand level. The second option is similar to the previous but uses
tension spring-based mechanism to achieve the same result. The last concept for sand
measurement involves measuring the sand level using a capacitive sensor that is mounted on
the washer wall. The sensor reacts when the sand level is correct.
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1. INLEDNING

I detta kapitel presenteras en inledning innehallandes bakgrund och syfte till projektet. Aven
satta avgransningar och den preciserade fragestillningen som hjilpt projektet 1 rétt riktning
presenteras.

1.1 Bakgrund

Nordic Water Products ABs sandtvitt MEV A, anvinds for att avvattna och avldgsna organiskt
avfall fran den sand som samlas i slambassénger i vattenreningsverk. I dagsliaget dr produkten
en god konkurrent vad géller funktion och kvalitet men da kunden ofta 4r kommuner &r priset
en viktig del vid upphandlingar. Priset f6r en MEV A sandtvétt anses idag vara for hogt och
for att gora denna mer konkurrenskraftig krévs ett ldgre pris med minimal eller helst ingen
forsamrad kvalitet. En 6versyn av maskinens konstruktion gjordes for ménga ar sedan och
Nordic Water Producs AB ser i dagsldget stora mojligheter till forbéttringar pa manga punkter
hos maskinen.

Den nuvarande sandtvétten anvinder sig av vatten som pulsas in i botten av sandtvitten och
strommar uppat i den sandbadd som bildats efter avvattning. Omrdraren roterar for att se till
att vattnet alltid tar nya végar genom sandbadden. Vattnet lyfter organiskt material upp ovan
sandbddden dér en slambidd bildas. Efter avslutad tvittcykel méts sandnivén och eventuellt
transporteras en mdngd sand bort for att hdlla en korrekt sandniva i tvétten.

1.2 Syfte
Syftet med projektet ar att undersdka och omkonstruera omroraren och sandnivamétaren i
sandtvitten MEVA SWAZ21. Omkonstruktionens mal &r att leda till en kostnadssdnkning samt
ge en mer servicevinlig produkt.

Den storsta kostnaden for omroraren ligger i tillverkningen, detta beror 1 dagslédget pa en
tillverkningsméssigt komplicerad konstruktion. Arbetet skall resultera i tre koncept for
omrdraren som dr billigare att producera och som &r ldttare att underhalla. Utover detta vill
Nordic Water Products AB uppné en modulbaserad design som gor den anpassningsbar
mellan de olika tvittmodellerna och med utbytbara delar da armarna p&d omrdéraren slits med
tiden.

I projektet ska dven tre nya losningar som kan ersitta den givare som miter sandnivan i
tvitten tas fram déd den 1 dagsldget dr dyr.



1.3 Avgransningar

Endast arbeta med omroraren och funktionen om att luckra upp sand for att fa
organiskt material att vandra upp genom sanden.

Vid konceptgenerering fis det fritt vdljas material men slutgiltigt koncept skall
innehalla en 16sning for rostfritt stal. Detta pa grund utav att rostfritt stal tillhor en
oskriven standar/krav fran kund som gor att andra materialval kan vara svara att
motivera.

Inte ta fram slutgiltigt tillverkningsunderlag s& som ritningar.

1.4 Precisering av fragestallning

Vad bidrar till kostnaden for nuvarande omrdrare och sandmétare? Tillverkning,
material?

Finns det onddiga kostnader som skulle kunna undervikas? Speciella moment i
tillverkning? Ar konstruktionen dverdriver robust?

Vilka mdjliga tillverkningsmetoder finns att tillga?

Vad talar for/emot de olika tillverkningsmetoderna?

Vilka krav stills pa funktionerna for omrorare och sandnivamétare?

Kan man genom en omkonstruktion av omroraren utesluta andra komponenter?
Kan man genom en omkonstruktion av omroraren bidra till en kostnadssénkning i
hénsyn till tillverkning- och materialkostnad?

Finns det alternativa 16sningar till omrorarens funktion om att luckra upp sanden?
Hur ser konkurrenters 16sningar ut angadende omrdérning och sandmétning?
Vilken av de framtagna konstruktionerna uppfyller kraven mest kostnadseffektivt?



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for arbetets innehall.

2.1 Funktionsstruktur
Ett forsta steg i arbetet med produktutveckling kan vara att skapa en black box-modell for
produkten. Genom att behandla den som en svart lada, utan att se till innehéllet fokusera pa
vad det finns for in- och utfloden ur den. Nista stege dr att helt utan att analysera den
befintliga produkten rita upp en hypotetisk funktionsstruktur for denna. Detta gors for att inte
lasa sig vid produktens faktiska funktionsstruktur fran borjan och pa sa sétt kunna, med ett
Oppet sinne, ta sig an problemet med att omkonstruera en produkt.

Naér detta ér gjort skall en analys av den befintliga produkten goras. Detta gors léttast genom
att lata produkten utfora sin funktion for att se vad som hander och sedan montera isar
produkten och analysera dennas ingdende komponenter. P4 detta vis kan en faktisk
funktionsstruktur ritas upp. Ar produkten stor och otymplig att montera isér kan istéllet
ritningar och eventuella befintliga funktionsbeskrivningar studeras.

Sjdlva nedtecknandet av funktionsstrukturen gors likt en Black-box som man utvecklar med
att teckna alla de delfunktionerna som astadkommer Gverforingar av in- och utgéende
material, energi och information och hur dessa fordndras i produkten. I detta stadie ska inte
ndgra komponenter eller fardiga 16sningar finnas i funktionsstrukturen (Otto & Wood 1996).

2.2 Betning
Nér metall bearbetats med till exempel svetsning utsétts den for glodgning som fordndrar
materialegenskaperna. Under glodningsprocessen bildas det oxider pa materialets yta som
maste tas bort for att undvika vidare korrosionsangrepp.

Ett sétt att gora detta och dterstdlla metallens korrosionsbestidndighet dr genom betning.
Betning innebir att man sénker ner detaljen i ett bad av en eller flera syror. Valet av syra gors
med hansyn pa vilken typ av fororeningar och vilket material som fastnat pa arbetsstycket.
Vanliga typer av syror dr svavelsyra, saltsyra, salpetersyra, fluorvitesyra och
natriumhydroxid. (Ekstrom 1994)

2.3 Kravspecifikation
Kravspecifikationen ska faststélla de krav som stélls pa en produkt, kraven maste vara
métbara och uppfyllas av produkten. Kraven kan ha tva uppgifter, dels att anvindas som
riktlinjer for hur en produkt ska utveckals och dels som underlag for utvéirdering av
produktidéer. En Kravspecifikation dr ett bra verktyg for en inkdpare fOr att kvantitativt
kontrollera en produkt. Det &r inte bara krav som kan innefattas i en kravspecifikation utan
dven Oonskemal som stills pd produkten.

Det ér viktigt att ta till sig alla asikter och erfarenheter som finns inom foretaget men dven
input frén till exempel kunder kan vara viktiga for att ta fram krav och 6nskemaél for en
produkt. Detta kan goras med till exempel intervjuer.



Onskemalen ska till s stor utstrickning som méjligt uppfyllas men ér alltid underprioriterade
kraven. For att underlétta onskemalens prioritering kan dessa viktas mot varandra. Genom att
anvinda till exempel Pughs ballonger vid framtagande av krav och 6nskemél kan man se till
att egenskaperna ticker in s& méanga aspekter som mojligt. Det &r viktigt att formulera alla
krav och dnskemadl pa ett sddant sitt att det finns méatvérden sa att en kvantitativ mitning kan
genomforas vid kontroll. (Bligard 2011)

2.4 Brainstorming
Brainstorming dr en metod for att komma fram till nya idéer och 16sningar pé ett givet
problem. Under en brainstormingsession &r alla asikter och 16sningar vilkomna dven de som
kan ses som "galna". Nyckeln till att lyckas med en brainstorming dr att vara positiv till alla
idéer och att vaga lagga fram 16sningar som man sjélv anser vara bristfélliga. Det &r d&
mojligt for andra 1 gruppen att bygga vidare pa denna idé. Dé en problemstillning &r véldigt
komplex bor denna delas upp i mindre, mer greppbara problem och utfora enskilda
brainstormingsessioner for dessa.

En brainstormingsession kan utféras pd manga olika sétt beroende pa hur deltagarna tycker
om att arbeta, viktigt &r dock att anteckna alla uppkomna idéer till exempel pa post-it lappar,
maélet 4r kvantitet. Ar man manga i gruppen kan det dven vara bra att utse en motesledare som
fordelar ordet. (Sorqvist 2004)

2.5 Fiskbensdiagram
Fiskbensdiagram ér ett vilanvént och enkelt forbéttringsverktyg dér syftet ar att hitta orsaker
till ett definierat problem. Det &r ett verktyg som ger en sammanfattande visuell bild av ett
problem.

Efter att ha definierat ett problem tas det ofta med hjilp utav brainstorming fram orsaker till
detta. Dessa orsaker kan sedan "benas" upp i flera steg for att hitta mer konkreta faktorer som
paverkar problemet.

Nair diagrammet dr konstruerat analyseras resultatet for att hitta de orsaker som har storst
paverkan pé det ursprungliga problemet och som bor ligga som grund vid ett
forbattringsarbete. (Sorqvist 2004)

2.6 Konkurrentanalys
Syftet med att utfora en konkurrentanalys &r att kunna skapa sig en uppfattning om hur
marknaden ser ut for ett visst produktomradde men dven for att soka inspiration och hitta nya
tankebanor. Konkurrentanalys kan goras bade internt och externt. Gors analysen internt ligger
fokus pa att jimfora foretagets egna produkter i andra produktsegment och divisioner. En
extern konkurrensanalys jamfor foretag som verkar inom samma bransch och utgér en direkt
konkurrens. (Bohgard 2010)

2.7 DFA

Design for assembly forkortat DFA dr en metod som anvénds for att korta ner tiden och
kostnaden for att montera en produkt. En DFA-analys sédkerstéller ocksa en béttre vergang
mellan konceptuell och slutgiltig produkt i produktion. Metoden tillimpas i produktutveckling
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for att ta hiansyn till hur konceptet ska monteras och kraver ett starkt samarbete mellan design,
tillverkning, montering och inkdp. Det ar viktigt att konstruktdren forstér vilka
monteringsaspekter som maste tas hinsyn till samtidigt som monteringen maste ha forstaelse
for projektets syfte. (Khan 2008)

Vanligt ér att tillimpa DFA i fasen for detaljerad utformning av ett koncept. Detta for att en
traditionell analys kriaver komponenternas egenskaper i detalj for att den ska bli noggrann.
Forsta steget i en DFA-analys for denna fasen ar att stukturera konceptets komponenter till
eventuella moduler for att uppfylla de satta monteringskrav som stills. Sedan analyseras de
ingdende komponenter och moduler var for sig for att avgora om det finns nagra brister vid
montering av dessa. Analysen gors oftast 1 fardiga program som utvédrderar komponenterna.
Vanligtvis leder detta till vissa fordndringar av komponenter for att underldtta montering.

Att utfora denna typ av monteringsanalys redan i den konceptuella designfasen kan ha stora
fordelar och innebéra forkortade utvecklingstider och ytterligare kostnadsbesparingar. Tanken
ar da att kombinera olika delldsningar for att pa ett bittre sétt uppfylla de krav som stills pa
produkten for att uppna ldgsta kostnad vid montering. Problemet blir hér att hitta rétt
kombination for att uppna detta dd& manga kombinationer av dellosningar ofta genererar ett
stort antal koncept. (Hsu, Lim & Lee 1996)

2.8 DFM

Design for manufacturing, forkortat DFM, ér likt DFA en metod som kan anvéndas redan
tidigt i designprocessen for att fi en bild av en tdnkt produktion av ett koncept. Detta for att
kunna utforma konceptet sa att produktionen ska bli enkel och kostnadseffektiv. Aspekter som
kan tas upp 1 en DFM ér utrustning, utrustningens driftskostnader, verktygskostnader,
bearbetningstider och tillgidngliga material. I en DFM-analys kan dven monteringstid och
arbetarnas ergonomiska forutsittningar och sdkerhet ridknas in. Design for manufacturing
anvinds med fordel under hela designprocessen. (Poli 2001)

2.9 Pughs matris
I slutet av en forbattringsprocess nér det dr dags att summera resultaten och fatta slutliga
beslut kan det vara bra med ett verktyg som hjélper en att ta hinsyn till alla de viktiga
faktorerna si att ritt beslut fattas. Ett forsta steg 1 en sddan beslutsprocess kan vara att ta hjélp
av Pughs beslutsmatris. (Bergman & Klefsjo 2007) Denna dr framforallt populédr inom arbete
mot sex sigma, ett verktyg for kvalitetsforbattringar inom foretaget eller organisationen.

Forsta steget vid en analys med Pughs beslutsmatris ar att ta fram de faktorer som anses
viktiga att jamfora. Dessa placeras sedan pa den vertikala axeln till vinster i matrisdiagramet
medan de olika koncepten som skall utvérderas stélls pd den horisontella axeln dverst.

De olika faktorerna jamfors sedan med en referens, till exempel den befintliga produkten.
Utvérderingen gors ofta med en tre-gradig skala, detta gor den tidseffektiv och enkel att
anvinda. Ar ett koncept bittre éin referensen fér det ett "+" ir det siimre ett "-" och om det ir
lika bra ett "=". Detta kan dven Oversittas till exempel till -1, 0, 1 som efter summering ger
varje koncept en total podng. Koncepten med hogst poéng gar sedan vidare for fortsatt
utvdrdering. (Sorqvist 2004)



2.10 Kesselringmatris
Kesselringmatris dr ett verktyg for att utvirdera forslag eller koncept. Matrisen liknar en
Pughs matris men istéllet for att anvéinda den befintliga 16sningen eller konkurrenternas
16sning anvénds hér istdllet en referens som ideallosning. En tankt 16sning som uppfyller alla
de stéllda kriterierna pd basta mdjliga sitt. I kesselringmatrisen viktas alla kriterium mellan
exempelvis 1-5 eller 1-100. P4 den vertikala axeln 1 matrisen stills alla kriterier upp och pa
den horisontella stills alla forslag. Pa detta sitt kan varje forlag ges tva rutor for varje
kriterium, en for forslagets betyg och en dér betyget multiplicerats med viktningen hos
kriteriummet. Den senare siffran summeras sedan for varje kriterium och ger pa detta sitt en

total poAngsumma for varje forslag som kan jamforas med den ideala 16sningen. (Bligérd
2011)

2.11 FMEA
FMEA, star for felmods- och feleffektanalys eller bara kallat feleffektanalys och anvénds for
att analysera tillforlitligheten hos en produkt eller process. Det dr en metod som noga
analyserar vad som kan gé fel, vad som orsaker felet och vad sannolikheten for att det uppstar
kan ténkas vara. Dessa podng sitts sedan mellan 1-10 dér en 1 &r bést. Efter att multiplicera
dessa fés ett sammanlagt risktal for varje fel. Risktalet dr en hjilp for att bedoma hur viktigt
det &r att dtgdrda och forebygga de olika felen och pa sa sitt prioritera vart fokus behdver
laggas forst. Utifran risktalen kan atgédrder reckommenderas, beslutas om och senare nér dessa
ar utforda dven foljas upp med en ny beddmning som ger ett nytt risktal for att se hur vida
atgirden forbattrade konceptet.

En FMEA kan vara anvéndbar inom flera olika omradden som bade produktutveckling och
processkartlaggning och dven 1 olika skeden under projektet. En grovre FMEA kan vara
anvandbar i en inledande fas av ett projekt for att hitta omraden som kan vara bra att ligga
fokus pa. Aven en FMEA i slutet av ett projekt 4r nyttigt for att utviirdera och eventuellt hitta
forbattringspotential 1 framtagen 16sning. (Bergman & Klefsjo 2007)

2.12 Bockning

En av de vanligaste platformningsmetoderna 4r bockning vilket kan utforas pé ett antal olika
sdtt. Bockning kan forekomma som del av en hel platformningsprocess som till exempel vid
djuppressning. Som ren bockningsprocess dr V-bockning, U-bockning, fribockning,
valsbockning och rullformning de mest vanligt forekommande. Metoden viljs efter den
fardiga detaljens utformning och 1 hur stor serie detaljen ska produceras.

2.12.1 V-bockning

Anvindning av V-bockning kan ske vid bockning upp till 180° men vanligast &r bockning till
90°. Sjélva processen gér till sa att oververktyget trycker ner platen i den v-formade dynan.
Krokningen av materialet beror framst pa forhallandet mellan verktygsvidden och
plattjockleken. En stor nosradie péd stimpeln minskar risken for sprickbildning 1 platen och
okar héllfastheten.

V-bockning kan forekomma i tva olika typer, praglingsbockning och fribockning. Vid
praglingsbockning uppstar en permanent formférdndring av bocken vilket minskar risken for



aterfjadring vilket ger en god formnoggrannhet. Praglingsbockning med bottenslag
rekommenderas ej vid bockning av plat vars tjocklek overskrider 2mm. Bottenslag &dr dé
stimpeln fors till bottenléget och platen formas efter dennas och dynans form.

Luftbockning innebdr att platen endast dr i kontakt med dynans kantradier och
bockningsprocessen avbryts innan platen nar botten pa denna. Tunnare material, under 3mm,
som luftbockas far en innerradie som har paverkats ytterst lite av stimpelns nosradie. Dessa
formas framst beroende av materialets hallfasthet och forhéllandet mellan dynvidden och
plattjockleken. Vid bockning av tjockare platar ansluter dock bockningsradien béttre till
staimpelns radie. Platens bockningsvinkel vid fribockning regleras bara av slaglangden for
staimpeln. Eventuell aterfjadring kompenseras med att vélja slaglingden sé att materialet far
den onskade bockningsvinkel efter aterfjadring.

Da en detalj ska bockas flera gdnger méste hdnsyn tas till maskinen och verktygens
utformning for att platen inte ska ta i dessa under bearbetning.

Vid bocknig av tunn pldt avgor platens material, arbetsmetod samt detaljens produktkrav den
minsta tillaitna bockningsradien. Vanligtvis anges ett materials bockbarhet som den minsta
inre bockningsradien som materialet kan fa utan att bristningar i materialet uppstar.

2.13 Laserbearbetning
Skérning utav plat dr den frimsta applikationen inom laserbearbetning men dven olika
virmebehandlingar av ytor kan féorekomma.

Laserljuset har framforallt fyra olika egenskaper som gor att den lampar sig for skdrning.
Strélknippet &r i princip parallellt, liten divergens, dessutom ligger strdlarna i fas med
varandra, hog koherens. Laserljuset bestar inte heller av en mangd olika vagldngder sa som
synligt ljus utan har en véldigt liten spridning vilket i princip gor det enfargat,
monokromatiskt. Detta gor att laserljus har en véldigt hog effekttithet vilket gér det [ampligt
vid materialbearbetning.

For materialbearbetning finns det framfGrallt tva olika typer av lasrar, fasta tillstdndslasrar och
gaslasrar. I en laser exciteras elektroner till ett hogre energitillstand, energi avges sedan nér de
atergdr till sitt ursprungliga ldage. Skillnaden mellan dessa tva lasertyper ar hur de utfor
exciteringen, fasta tillstandslasrar anvinder sig utav blixtar fran en blixtlampa medans
gaslasern gor detta med elektriska urladdningar.

Vid skdrning med laser ar effekten sé hog att materialet fordngas. Det dr laserns effekt,
fokuseringen, anvinda tillsatsgaser och materialets absorptionsforméga som bestimmer en
process bearbetningseffekt.

Det gér att laserskéra de flesta materialen och nistan alla metaller. De som &r mest ldmpade ar
dock olegerad stilplat men dven legerade som t.ex rostfritt stl. Hogtemperaturlegeringar gar
ocksé att skira men kan behova efterbearbetas. En lasermaskin klarar av att skdra
godstjocklekar mellan 0,1-15 mm.



I grova drag utfors en skidrning genom att lasern smélter ytan under stridlen, sméltan blases
sedan bort med en gas. Denna gas varierar beroende pé vilket material man bearbetar.

Ytfinheten pa ett snitt blir grovre ju tjockare platen dr men ligger i normalfallet pa ett par
tiondels millimeter. Snittet kan dven fa en viss defekt 1 vinkelrdthet vid tjockare gods men
brukar generellt inte behova efterbearbetas.(Andersson & Gunnarsson 1999)

2.14 Kapacitiva givare
Hiér beskrivs teorin bakom en kapacitiv givare och hur dessa fungerar.

2.14.1 Kapacitans

Mattet pd hur vél en komponent lagrar elektrisk laddning heter kapacitans. Foérhallandet
mellan spanningen éver komponenten och miangden lagrad laddning ar linjért enligt C = % ,

dér C ér kapacitansen, Q ar laddningsmédngden och U &r spédnningen som ligger over kretsen.
Kapacitans mits vanligen i farad (F). 1 farad &r 1 coulomb/volt. Det dr en ndgot otymplig
enhet d& 1 F &r en véldigt hog kapacitans vilket gor att kapacitans ofta anges i pF.

En kondensator &r i enkla drag tvd ledande plattor som separerats med ett ickeledande
material med funktionen att lagra elektrisk energi med hjilp av kapacitans. Mangden energi
som kan lagras beror pa plattornas area, avstandet mellan dem, vilket material som ar mellan
dem samt vilken spénning som appliceras.(Encyclopadia Britannica Online 2014)

2.14.2 Kapacitiva givare

Kapacitiva givare kan anvindas for att bestimma ett materials egenskaper, avgdra rorelse
eller position hos foremal samt att bestimma avstandet till ett ledande eller oledande material.
Vilken applikation man ar ute efter kraver olika elektroder och kopplingar, &ven om manga
sensorer dr ganska lika.

En enkel typ av métning dr narhetsdetektering. Med antagandet att mediet mellan givaren och
det objekt som ska detekteras dr oledande ges en kapacitans for objektet. Néar sedan objektet
flyttas ndrmare plattan 6kar kapacitansen.

En annan typ av métning med stort anvindningsomrdde dr d tva plattor monteras parallellt
med varandra, se figur 2.1. Denna uppséttning ger mojlighet att méta dielektriska materials
egenskaper samt rorelser, antingen dndring av avstandet d mellan plattorna eller en
tvirsgdende rorelse som dndrar den area som bildas av att plattorna ligger for varandra.
(Baxter 1997)
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Figur 2.1 Tva paralella plattor
vid kapacitiva givare



2.15 CAD
Computer aided design, dven forkortat CAD &r anvéndandet av datorprogram for modellering
och analyser av komponenter och hela produkter. I ett CAD-program kan en tredimensionell
modell byggas upp med hjilp av tvaddimensionella ritningar. CAD-program har ofta mojlighet
att sedan Oversitta den tredimensionella modellen till en konstruktionsmaéssig ritning for
produktion eller offertering. Styrkan med en fiardig CAD-modell &r den precision som
modellen dr gjord i med exakt angivna matt, vinklar och egenskaper vilket gor det enkelt att
utvirdera komponentens utseende och funktionalitet utan att behdva ha gjort en fysisk modell.

3D-modellering i CAD-program kan goras pa ett antal olika sitt som bland annat polygon-,
yt- och solidmodellering, dessa skiljer sig at och vilken som &r ldmpligast att anvinda beror
pa vad man vill i ut av sin modell. Négra exempel pd CAD-program &r CATIA, AutoCAD
och Inventor. (Osterlin 2007)



3. METOD

For en dverblick dver arbetsgdngen presenteras ett flddesschema for projektet i figur 3.1
nedan. For att ha mdjlighet att ta fram nya 16sningar med hjilp av brainstorming kravs det
forst viss kunskap om produkten, dven vissa grundlaggande mél for projektet maste séttas
upp. For att 1ira sig mer om produkten gors forst en hypotetisk funktionsstruktur dar man
genom pilar visar ett tankt flode av material, energi och information genom produkten och
dess delfunktioner. Att listar de krav och 6nskemél som finns péa produkten i en
kravspecifikation ger stod genom hela projektet och hjilper projektet halla ratt riktning. I
detta stadie har man fortfarande granskat sa fa befintliga 16sningar som mgjligt. Detta for att
behalla ett 6ppet sinne och inte lasa sig till ndgra l1osningar och tankebanor.

Med ett 6ppet sinne vid en forsta brainstorming dr malet att ta fram sd manga olika 16sningar
som mojligt. Nar man dr ndjd med sin brainstorming samlas mer djupgaende information om
produkten. Det ar nu tillatet att granska den verkliga produkten. Fiskbensdiagram &r i detta
stadie ett anvandbart verktyg dér man i grupp soker parametrar som paverkar olika funktioner
eller problemomraden och féar dé en tydlig bild 6ver var vidare fokus bor ligga. I detta stadie
granskas dven den befintliga och alternativa tillverkningen. Detta for att ge en bild ver hur
den tillverkas i dagsldget och vad som &r problematiskt med detta, men &dven vetskapen om
vilka tillverkningsmetoder som finns att tillgd och vilka krav de stéller. Kraven fors in i
kravspecifikationen.

For att fa inspiration och en bild av hur marknaden ser ut gors en konkurrentanalys. Detta ér
nyttigt bade for att fa inspiration men ocksa for att se hur man kan gora sin egen produkt
battre for att 6ka konkurrenskraften. Insamlingen av information kan till exempel goras
genom att intervjua séljare pa det egna fOretaget som ofta dr insatta i vilka konkurrenter som
finns och vad som gor deras produkter slagkraftiga.

Nu har tillrdcklig information samlats in for att utfora ytterligare en brainstorming. Med
djupare kunskap om produkten och vetskap om problemomraden och vilka krav som stélls
forfinas koncepten fran forsta brainstormingen och nya tas fram.

Niér brainstormingen &r avslutad tas alla de koncept som uppfyller kraven vidare for
utvirdering. Nar den storsta kostnaden for komponenten ligger 1 tillverkning och mélet ar att
sdanka denna kan det vara lampligt att nu utféra en DFA- och DFM-analys. Vanligtvis gors
detta pa de tvé-tre basta koncepten for att béttre kunna anpassa dem till sin tillverkning, men
for att kunna utfora vidare utvérdering innehallandes tillverknings- och monteringsaspekter
gors den tidigt.

Forsta steget 1 utvarderingen dr forst en grovsallning med Pughsmatris dir man bedémer om
ett koncept uppfyller ett visst onskemal bittre eller simre én ett referenskoncept.
Rekommenderat ir att sitta podng med "+" eller "-" men dé det finns ménga valdigt lika
koncept kan denna skala forslagsvis utokas till till exempel -3 till 3. Detta for att fa en
noggrannare och mer tydlig skillnad mellan de olika koncepten. Efter denna grovséllning tas
de bésta koncepten vidare till en mer grundlig utvérdering i en Kesselringmatris dér varje

onskemal har en viktning som sedan multipliceras med en betygsattning frén 0 till 5. Ifrdn en
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Kesselringmatris fis den bésta 10sningen och for att utveckla detta koncept ytterligare
undersoks det i en FMEA-analys. Det gors genom att med brainstorming forsoka hitta mojliga
feltyper och vad orsaker till dessa kan vara. Efter att varje feltyp fatt ett slutgiltigt risktal kan
man avgora var vidareutveckling bor goras for att undvika uppkomsten av dessa.

Funktionsstruktur Kravspecifikation

I 3

Brainstorming

Fiskbensdiagram

Nuvarande/Alternativ
tillverkning

Konkurrentanalys

DFA/DFM

Pughs Beslutsmatris

Kesselringmatris

FMEA

Vidareutveckling

Figur 3.1 Flodesschema 11



4. FUNKTIONSSTRUKTUR

I vattenreningsverkens sandfdng samlas sand innehéllande mellan 30-80% organiskt avfall.
Sandtvitten dr utformad for att avvattna och separera det organiska avfallet fran sanden som
sedan ér godkénd for att laggas pa deponi.

Vattnet med sand och organiskt avfall pumpas in fran sandfanget till inloppet (1) pa
sandtvitten, se figur 4.1. Hir gor sandtvittens koniska form och inloppets utformning att
vattnet far en roterande rorelse vilket gora att sand och organiskt avfall sjunker till botten
medan Overflodigt vatten avldgsnas via utloppet (2). For att behalla rotationen pa vattnet
aktiveras omrdraren.

Nér inloppet stingts borjar tvittcykeln. Rent tvéttvatten pulsas in i botten av sandbadden (3).
Vattnet strommar upp genom sanden och drar med sig det organiska avfallet till toppen dér ett
slamlager bildas. Omrdraren ser till att vattnet hela tiden tar nya vigar genom sanden.

Nar tvéttcykeln ar klar stannar omroraren och pulsningen utav tvéttvatten upphdr. Nu star allt
stilla 1 cirka90 sekunder for sedimentering. Efter denna tid méter givaren sandnivan och avgor
om sand skall matas ut (6) eller om det &r okej att 6ppna det organiska utloppet (5). Nér rétt
sandniva uppndtts 6ppnas det organiska utloppet och slamlagret spolas ut.

Den kompletta funktionsstrukturen presenteras i bilaga 1.

Figur 4.1 Sandtvitt med inritade in- och ut-floden
(Tagen fran Nordic Water AB:s Drift- och skotselhandbok)
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5. FISKBENSDIAGRAM

De definierade problem som ansags viktiga i detta projekt var prestanda, modulariserbarhet
och tillverkningskostnad och dessa blev sdledes de problem som det tecknades
fiskbensdiagram for. Den faktor som aterkommer hos alla tre problem dr geometri vilket d&
anses vara en central del i projektet dir stor fokus borde ldggas for att uppna ett gott resultat.
Geometrin hos slutproduktet har da tre problem att ta hdnsyn till vilket kan innebdéra att vissa
kompromisser kan fa goras for att produktet ska kunna uppfylla de krav och onskemal som ar
satta pa denna. Samtliga fiskbensdiagram presenteras 1 bilaga 6.

5.1 Prestanda
Prestandan for sandtvéttens omrorare ansdg paverkas av fyra huvudfaktorer vilka &r robusthet,
geometri, material och ledning. Under huvudfaktorn robusthet finns delfaktorn slitage vilket
har en stor roll i detta projekt da forslitningen av omroraren &r ett stort problem och en viktig
sak att ta hdnsyn till. Under huvudfaktorn geometri finns bland annat delfaktorn utformning
som i sin tur har de tva underfaktorerna hydrodynamik och hallfasthetskrav, vilket &r tva
centrala delar av hur geometrin hos omrdraren kommer att paverka dess prestanda
Huvudfaktorn ledning styrs framst av de tva delfaktorerna kundkrav och miljokrav, tva
delfaktorer som &r svara att bena ut mera men &r viktiga att ha i atanke.

5.2 Tillverkningskostnad
En minskning av tillverkningskostnaden for omroraren ér ett av projektets huvudmal och ar
saledes en viktig del att 4 vl utbenat i ett fiskbensdiagram. Detta for att hitta viktiga
omréden att fokusera pa och pd sé sitt nd goda resultat i projektet. Tillverkningskostnaden
anses framst styras av fem huvudfaktorer vilka varav minniska, maskin och lokal inte
kommer kunna behandlas i detta projekt. Under huvudfaktorn geometri finns delfaktorerna
fastmetod, utformning och tillverkningsmetod som anses vara tre viktiga delar att fokusera pa.

5.3 Modulariserbarhet
Modulariserbarheten for omroraren bli ganska svér att paverka da det inte 4r en hel produkt
utan bara en maskindetalj som ska omkonstrueras. Huvudfaktorn geometri dr hér den faktor
som kommer kunna behandlas framst i projektet medans huvudfaktorn miljo ar svérare att
paverka da dess delfaktorer frimst bygger pa sandtvéttens helhet.
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6. NUVARANDE TILLVERKNING

Nordic Water Products AB har ingen egen produktion utan anlitar en extern legotillverkare
som i detta fall 4r Autofric AB i Hagfors. Autofric ABs omsittning bestér till cirka 70 % utav
Nordic Water Products ABs produkter.

En av anledningarna till att Nordic Water Products AB vill omkonstruera omroraren i sin
sandtvitt dr pa grund utav priset. En stor del av kostnaden ligger i den tidskrdvande
tillverkningen som innehaller flera olika moment varav ett av dessa dven behover utforas av
tredje part. Omrorarmodellen som projektet fokuserar pé kostar 1 dagslaget 7200 kr, 75 % av
detta ar tillverkningskostnad och resterande 25 % &r materialkostnad.

Det forsta som gors dr att med en multifunktionssvarv frésa ett kilspar (1) 1 axelns 6vre édnde
sé att den kan fdstas i motorn, se 1 figur 6.1. Detta moment gors inte hos Autofric AB.

I dagslédget svetsas alla armar fast p4 omrorarens axel. For att detta ska kunna goras maste
armens adnde forst formas (2) for att sluta till axeln (3), se i figur 6.2. Utdver detta svetsas en
dndbit fast pa armens ytterdnde (4), denna arm har dock ingen bevisad effekt pa forbattrad
funktion, vilket gor detta till ett moment som kan anses onddigt.

Pa omroraren sitter en bredare arm (5) som har en annan utformning dn vriga armar, denna
ar utformad pé detta sitt for att 6ka turbulensen i den organiska zonen och pa sa sitt forbéttra
separationen. Den bredare armen laserskars 1 ett stycke som sedan bockas fyra ganger for att
sedan trds pa axeln och svetsas fast.

Det moment som Autofric sedan inte kan gora ir att beta de svetsade detaljerna vilket gors for
att undvika korrosion.

N

Figur 6.1 Detaljbild over ytan mellan arm  Figur 6.2 Nuvarande omrorare
och axel
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7. SERVICE

Enligt Andersson[1] pa Nordic Water Products AB rekommenderas det att genomfora en
overgripande kontroll av sandtvétten en gdng vart ar. For att gora detta krivs det att
sandtvitten toms pd innehéll. Under kontrollen inspekteras bland annat omrérararmarnas
skick och bytas vid behov.

Livsldngden pé& en omrorare dr svar att forutspa. Det beror mycket pa storlek pa tvitt,
sandkvalitet och instédllningar pa maskinen. Pa vissa verk kors tvittcykeln betydligt oftare &dn
pa andra. For att fa en ungeférlig uppfattning om vilket tidspann det handlar om sé& bor en
omrorare halla i cirka 3-4 &r.

Det som slits pa en omrorare dr armarna, framforallt det nedre armparet. De dndplattor som
sitter ytterst pd armarna dr det som dr mest utsatt. De uppskattas till att ha en livsldngd pé
under ett ar vilket gor det svart att motivera varfor de egentligen sitter dér.

Vid ett byte av omrdrararmar kryper man antingen ner i tvitten, trdr pa en ny arm pa det som
ar kvar av den gamla och svetsar den pa plats. Detta dr inte helt ldtt di dir ar véldigt trangt
och skitigt nere 1 tvitten. Alternativet &r att plocka ut hela omroraren antingen underifran eller
ovanifrin. Aven i detta fall 4r det ofta ont om plats. Ett dnskemal 4r dirfor att kunna anvinda
en delad axel dir platsbrist rader.
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8. ALTERNATIV TILLVERKNING

Autofric AB som tillverkar sandtvéttarna idag, dr en legotillverkare inom VA-branschen vars
specialitet &r tillverkning utav transportspiraler och spiralpressar. De utfor dven olika typer
utav maskinbyggen.

Nordic Water Products AB vill behilla sin produktion utav sandtvittar hos Autofric AB vilket
gor att de tillverkningsmetoder som krévs for tillverkning av den nya omroraren skall
anpassas efter deras maskinpark.

Aven om inte Autofric AB har en egen laserskirare dr detta ndgot som anvinds flitigt i andra
delar och #r dérfor en metod som finns tillgéinglig. Aven vattenskirning r en alternativ
tillverkningsmetod d4ven om det inte anvénds i samma utstrackning.

Utover detta behdrskar Autofric AB tillverkningsmetoder sa som bockning och valsning. De
har dven ett par metallsvarvar som kan anviandas. Svarvarna de anvéander dr av enklare modell
vilket gor att de skickar ivdg omrdraraxeln till annan verkstad for att frésa kilsparet till
motorn. Svarven som anvénds dr en kombination utav svarv och frds. En konstruktion som
kriver en axel med fler svarvade eller frista omraden bor darfor inte bli mycket dyrare &n i
dagsléget.

Vad giller bockning av plit kan Autofric AB bocka alla aktuella pléttjocklekar (1,5mm-
12mm) med dynvidd enligt tabell 8.1 nedan.

Tabell 8.1 Dynvidd vid olika
plattjocklekar for Autofric ABs bockning

Plattjocklek | Dynbredd

1,5mm 8mm

2,5mm 16mm

3mm 20mm B i[L
4dmm 20mm

Smm 30mm Figur 8.1 Dimensioner vid flera
8mm 50mm bockningar

En pléts minsta bockningsradie kan approximeras till platens tjocklek och vad géller hur tatt
bockningar kan goras dr beroende pé vilka verktyg som anvands. En tumregel de har &r att vid
tva bockningar pa en detalj bor avstandet mellan bockningarna B vara langre dn sidornas
langd L fOr att detaljen inte ska sla 1 maskinen vid bearbetning, se figur 8.1.

Vad det giller ssmmanfogningssitt finns det inte nagra stérre begransningar. Mycket av det
som tillverkas svetsas vilket dr en metod de dr vildigt duktiga p. Annars anvéands till
exempel skruvforband, nitfoérband, kilférband och de kan dven tinka sig att anvénda
krympforband.
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9. KRAVSPECIFIKATION

I detta kapitel presentera olika stadium av den kravspecifikation som utarbetats under
projektets géng.

9.1 Initial Kravspecifikation
Den initiala kravspecifikationen utformades med de forsta absoluta krav och dnskemal som
kunde sékerstillas fran de olika intressenter som intervjuats rérande en utveckling av
sandtvitten. De flesta initiala krav och onskemal arbetades fram i sammarbete med
Jonsson[2]. Den initiala kravspecifikationen presenteras i bilaga 2.

Hallfastheten for armarna baserades pé halva vixelns markmoment (438Nm) riknat for de
nedersta armarna. Detta for att ha en sdkerhet om att armarna ska ha tillrdcklig héallfasthet for
att klara av att stanna omroraren om till exempel en sten fastnar mellan innerviggen och
omroOrararmen. Detta dr ett krav da ett haveri skulle kunna innebéra stora skador pa maskinen.
Kravet om armarnas skérhdjd bestdmdes till att vara mellan 20 och 33 mm for att {4 en
tillracklig omrorning av sandbddden men inte 6ka belastningen pa armarna. Ett annat
geometriskt krav blev att utformningen av armarna skulle forbli symmetriska i
hastighetsriktningen for att inga sneda krafter ska kunna uppsté pa grund av att omrdraren
roterar i sandbéadden. Ett viktigt tillverkningskrav var de toleranser som satts pa
infrdsningarna mellan armar och axel, dessa far inte glappa da det kan leda till forslitningar
och skador pa bade axeln och omrérararmarna.

Att sandnivamaétaren skulle vara okénslig for olika sorters sand ansags viktigt for att den ska
fungera for olika storlekar pa sandtvéttar samt i de olika forhallanden som réder pa olika
vattenreningsverk. For att sandtvitten ska fungera som menat och inte tomma ut for mycket
eller for lite sand vid fel tillféllen krévs en vil fungerande sandnivdméitare som bortser fran
méngden organiskt material som ligger i tvétten och bara méater sandnivan vilket gjorde detta
till ett krav. En robust sandnividmaétare som klarar av den abrasiva och fuktiga milj6 som den
utsitts for utan att ge varierande métdata ansags ocksa vara ett valdigt viktig krav for att
sandtvétten ska fungera problemfritt.

9.2 Slutgiltig Kravspecifikation
Den slutgiltiga kravspecifikationen arbetades fram under projektets ging allt eftersom fler
krav och 6nskemél pa bade omrdrare och sandnivaméitare kunde faststillas. De tillkomna
kraven och onskemal dr framtagna efter samtal med Hansson[3], Rossborn[4] och Jonsson[2].
Kravspecifikationen dr grundad pa den initiala kravspecifikation som tecknades tidigt i
projektet innehallandes de absoluta krav och vissa 6nskemél som kunde faststéllas redan d.

Antal krav 6kade fran 7 till 11 vilket visar att den initiala kravspecifikationen till stor del
tackte in de krav som finns pa produkten. Det som blev den stora fordndringen for den
utdkade kravspecifikationen var antalet nskeméal som 6kade fran 5 till 15 stycken och en
tydligare uppdelning av vilka krav och 6nskemél som géller for vilka detaljer i sandtvitten.
Denna uppdelning gjordes for att ge en bittre overblick dver kravspecifikationen.
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Ett tillkommet krav blev att omroraren skulle kunna utformas pa ett sddant sétt att den kan
tillverkas med de tillgéngliga metoder som finns hos verkstaden och leverantorerna, se kapitel
6 och 8 for tillgingliga metoder. For omrdraren sattes hir dven ett krav om den totala
kostnaden for denna. Kostnaden maste understiga dagens kostnad pa 7200 kronor.

Gillande sandnivamadtaren tillkom tvd geometriska krav. Dessa giller vid sandmaétarldsningar
som placeras pa axeln och di mellan toppen pa sandtvétten och motorvixelns faste. Motorn
med viéxel far ej hojas mer an 80mm och bredden pé sandnividmaétaren far inte bli bredare dn
det utrymme som finns mellan véxelns infdstning pa den befintliga tvitten, se figur 9.1.

Figur 9.1 Matt for sandnivamdtare

Viktningen av dnskemalen i kravspecifikationen togs fram efter samtal med Hansson[3] och
Jonsson[2]. Onskemélens viktning &r gjord mellan 1 och 5 for att visa vilka dnskemal som har
hogre prioritet &n andra, hogst prioritet har kostnaden for bAde omrdraren och
sandnivamitaren som tilldelats fem podng vardera. Viktningen kom senare i projektet att
anvéndas vid konceptutvirdering med Kesselringmatris.

Pughs ballonger anvindes dven for den utdkade kravspecifikationen for att uppna en s
komplett lista som mojligt dver krav som stills p4 omrdraren och sandnivdmétaren, se bilaga
5. Det resulterade 1 att 24 av de 28 punkter som tas upp i1 Pughs ballonger ticktes in av
kravspecifikationen. De fyra som inte togs upp var Quanitity, Aesthetics, Patents och Shelf
life storage, fyra punkter som inte ansdgs vara centrala i detta projekt och dédrmed bortses
ifran, se bilaga 5. Den goda inteckningen av Pughs ballonger tyder pa en vil utvecklad
kravspecifikation.

Den utokade kravspecifikationen presenteras 1 bilaga 3 med kommentarer till kraven och
onskemalen 1 bilaga 4.
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10. BRAINSTORMING

I detta kapitel presenteras det slutgiltiga resultatet av de brainstormingsessioner som utforts
under projektets gdng. Det dr uppdelat i tva delar, koncept for sandnividmétning och for
omrorning. Hér presenteras endast koncept som gétt vidare till utvirdering. For bortsorterade

koncept se bilaga 8.

10.1 Sandnivamatningskoncept for utvardering

10.1.1 Brytare som mater vridning av ror
Detta koncept bygger pa ett armpar som sitter pa ett ror utanpa den inre axeln som i nederdel
ar lagrat med ett underhallsfritt glidlager. Det man mater ar vridningen i réret som uppstar pa
grund av armarnas momentpéslag d sanden kommer upp 1 rétt niva, se figur 10.1.

For att 6ka det mitbara utslaget (vridningen) forsvagas roret i 6verdel, se figur 10.3 . Tva
givare méter sedan tiden, som motsvarar en vridning, mellan det att en stav passerar den dvre
givaren till det att samma stav passerar den undre, se figur 10.2. Givarna sitter monterade i

sandtvittens skal vilket gor métningen okénslig for forslitningen av armar.

Armar for

\

upptagand moment Givare |

|

\,b v -
ager, placerat — //
n axel ochror ~—— | }
— [ 11
|
0
konceptet

vridning av ror

Figur 10.1 CAD-modell pa
koncept vridning av rér

Inre axel

Figur 10.3 CAD-modell
pd konceptet vridning av
ror
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10.1.2 Brytare som mater kompressionen utav gasfjadern

For en mer kompakt sandnivamétare 6kades diametern pa roret med en platta. Pa axeln fésts
en ring med samma typ av frista spar som tidigare arminféstningskoncept. Mellan denna ring
och rorets platta fasts en gasfjader. Pa gasfjadern fésts en stav som kommer sticka ut utanfor
rorets platta da gasfjddern komprimeras (ndr moment paldggs rorets armar), se figur 10.4.
Givaren justeras sedan for att bryta ndr ritt sandniva uppnatts, alltsd da ritt utskjutning av
staven uppnatts.

Platta fast iréretsom
vrids vid palagt momet

o\

! Stav i
startlage

Figur 10.4 Brytare med gasfjdder

. Stav i
. | utskjutet lage

10.1.3 Brytare méater kompressionen utav tryckfjader

Har har det fésts en platta pa axeln och en platta pa roret. En fjader fasts mellan de bada
plattorna for att kunna méita det uppkomna momentet. Nar moment paldggs rorets armar
kommer fjadern komprimeras. Detta gor att métpinnen som sitter lagrad i den undre plattan
"forskjuts" utat, se figur 10.5. Nér rétt sandniva uppnatts bryter brytaren.

Tryckfjader

Figur 10.5 Brytare med tryckfjdder
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10.1.4 Armar som glider ovanpa sanden

Detta bygger pa en princip liknande den for en vattenskida. Det 6versta armparet skall hér
vara dimensionerat pé ett séitt som gor att de alltid ligger ovanpa sanden, se figur 10.6. Nér
sandnivan hojs foljer armparet, med tillhérande ror, med uppat och slar till en givare dé rétt
sandniva uppnatts. For att kunna finjustera s att armarna alltid ligger pa sanden sitter fjadrar
mellan en platta pa axeln och en platta pa réret som kan spénnas for att hitta ratt
forspanningskraft, se figur 10.7.

Mutter for
justering

Figur 10.7 Detaljbild oéver mdtmekanik for armar
som glider pd sanden

Figur 10.6 Armar som glider pd sanden
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10.1.5 Ovre armparet bidrar till en uppéatskruvad rorelse
I detta koncept sitter det Ovre armparet precis som tidigare pa ett ror. Skillnaden hér ar att
roret delats med ett "diagonalt" snitt i dess Ovre dnde.

Tanken dr att nér ett tillrackligt stort moment példggs det 6vre armparet skall det medfora en
relativ rorelse mellan axel och ror. Denna rorelse gor att de tva rordelarna, pd grund av snittets
placering, delar sig. Den 6vre rordelen kléttrar da uppfor axeln och slér till en givare nér rétt
sandniva uppnétts, se figur 10.8.

For att kunna justera sandmétningen s att den passar till alla varianter av tvittar och
reningsverk har en fjdder placerats mellan de tvé plattorna som synes i bild, mellan axel och
ovre rordel. Med en mutter kan man fa en dnskad forspinning i fjidern for att undvika att den
ovre rordelen stiger for tidigt, se figur 10.8. En finjustering kan dven goras genom att flytta
givaren upp eller ner.

Delningiror

Figur 10.8 Ovre armparet bidrar till en uppdtskruvad rorelse
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10.1.6 Kapacitiv givare for avkanning utav densitet

Idag finns det givare som klarar av att mita densiteten for material som ligger intill givaren.
Tanken hir var att sitta denna bakom en plexiglasskiva, eftersom givaren inte kan méita
genom metall, i den hojd dir sanden forvéntas vara. Givaren skall ge en signal nédr sandnivan
ar ratt.

10.2 Omroérarkoncept for utvardering
Nedan presenteras de idéer som anses uppfylla kraven. Dessa har sedan kombinerats till
fullstdndiga koncept for att kunna utfora en utvérdering.

Koncepten bestar utav tva dellosningar, en del ror infastning i axeln och den andra
utformningen pa armar. Dessa kan i de flesta fall kombineras oberoende av varandra for att
hitta den bidsta och billigaste 16sningen

10.2.1 Frasta spar i axel

For att fa armarna pé ritt hojd och for att pa ett enkelt sitt ta upp moment frises spar dir
varje armpar skall sitta (forkortat FS), se figur 10.9. Hér bestér varje arm av minst tvé delar,
dessa skjuts in fran varsin sida utav axeln for att sedan sammanfogas och pd sé sitt lasas kring
axeln enligt figur 10.10.

| s

Figur 10.9 Frdsta spar i axel — Figur 10.10 Montering av armar till frista spdar
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10.2.2 Rordistanser och kilspar

Armarna trés pa axeln (forkortat ATPA) underifrdn med en tapp liggandes i kilsparet, mellan
varje arm placeras en distans for att hdlla armarna pa rétt niva enligt figur 10.11 och 10.12.
For att fa armarna att peka &t olika hall flyttas tappen runt armens halcentrum. Allt spinns pa
plats med en skruv i axelns undersida.

Figur 10.11 Armens utformning vid Figur 10.12 Montering av rérdistanser
rordistanser och kilspdr och kilspar

10.2.3 Rordistanser och tva frasta planspar
Detta koncept bygger pa samma idé som foregdende fast har tva friasta planspar for att battre
kunna ta upp och fordela momentet. Axel med frésta planspar visas i figur 10.13.

Figur 10.13 Axel med tva frdsta planspar

10.2.4 Rordistanser sexkantsaxel

Aven hiir triis armarna pé axeln och placeras pa ritt hojd med rordistanser. Istillet for att frisa
spar i axeln anvinds hér en sexkantsaxel for upptagning utav moment. Axeln svarvas istéllet
ned i Ovre dnden for inkoppling i vixellada, se figur 10.14.
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Figur 10.14 Sexkantsaxel

10.3 Armar

Nedan presenteras de olika varianter utav armar som framtagits, dessa kan antingen tillverkas
for att anpassas till infastningen, frésta spdr eller till att de ska tréds pd axeln, se figur 10.15 och
10.16. Samtliga koncept for armar som tagits vidare till utvirdering bygger pa laserskuren
plat. Detta var en tidig idé som grundas 1 foretagets existerande produktionen av
maskindetaljer i skuren plat och enkelheten i att forma platdetaljer till onskade former med
enklare metoder.

Figur 10.16 Arminféstning

Figur 10.15 Arminfiistning till armar som trds pd axel
till frista spar

10.3.1 Rak arm

Den raka armen ligger som grund till ménga andra av de framtagna koncepten. Armparet ar
laserskuret ur tjock rostfri plat med helt raka armar. Ett exempel pa hur en del av ett armpar
kan se ut visas vi figur 10.17.

Figur 10.17 Rak arm
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10.3.2 Rak arm som vrids

Figur 10.18 Vriden arm for stérre yta mot

rotationsriktningen.

Detta koncept har en rak arm enligt ovan som pé var sida om axeln vrids for att fa en storre
yta mot rorelseriktningen och pa sa sétt 6ka turbulensen 1 sandbddden utan 6kad
materialméngden. I figur 10.18 nedan visas en modell pa hur detta koncept dr utformat.

10.3.3 Rak arm som vrids och bockas
Detta koncept liknar det foregaende forutom att man lagger till veck pd armen sé att eventuell
risk for ansamling minskar, se figur 10.19 nedan.

Figur 10.19 Vriden och bockad arm

10.3.4 Svangda

Detta armpar fungerar pa samma sétt som det raka forutom att armarna &r skurna sviangda for
att minska risken for ansamling p& armen. En CAD-modell pa konceptet visas i figur 10.20.

Figur 10.20 Svingda armar

10.3.5 Envecks-arm

En arm bockas en ging for att bilda ett rektangulart tvarsnitt kan dven bockas fler ganger for
att undvika ansamling pa armen likt ovanstdende koncept. Nedan visas en CAD-modell pa
konceptet i figur 10.21.
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Figur 10.21 En-vecksarm

10.3.6 Tvavecks-arm

Detta koncept bygger vidare pd foregdende. Det innehaller ett extra veck for att bilda
tvérsnittet enligt figur 10.22, detta for att f en stabilare arm som inte 16per lika stor risk att
bdja ut under belastning. For att undvika en "skopeffekt" for ena sidan utav armen bor ej
armparet l0pa forbi axelcentrum sd som det gor i foregdende exempel.

Figur 10.22 tvdrsnitt for tvavecks-arm

10.3.7 U-formad arm

Denna idé ar att tva armar med utformning enligt nedan monteras mot varandra.
Utformningen motiveras med dkad stabilitet och skirhdjd utan 6kad materialmangd. Modell
pa konceptet visas i figur 10.23.

Figur 10.23 U-formad arm
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10.4 Sammanfogningssatt utav armar

For de koncept som krdver en sammanfogning utav armarna sa kan infastningsmetoden
for detta kombineras beroende pa hur verkstaden vill tillverka och vad servicetekniker
tycker dr enklast att gora vid ett utbyte. Till exempel kan de svetsa pa verkstaden om det
ar enklast medan géngade hal kan forberedas for att anvdndas for skruvforband vid ett
utbyte. Tillgédngliga sammanfogningssétt presenteras 1 listan nedan.

e Skruvforband
e Nitforband

e Svets

e Krympforband
e Lim

10.4 Koncept axelkoppling
I detta kapitel presenteras exempel pa 16sningar for en delad axel med axelkoppling, vilket
kan vara bra da sandtvdtten monteras i trdnga utrymmen.

10.4.1 Oversta armparet utformas som en axelkoppling (1)

For att utforma en fast axelkoppling kan samma inféstningsmetod som for 6vriga armar
anvandas. Tva frésta spar gors istillet med ett litet mellanrum, se figur 10.24 och 10.25.
Platarna kldms med ett skruvforband for optimal kraftoverforing.

Detta koncept innehaller dven en 10sning for utformning utav den arm som skall ligga ldngs
konans insida. Ett jack gors i armen medans hallet i den mittersta platen dr nagot forskjutet.
Nér armen dr monterad har den mittersta platen skjutits in i armens spar for att ldsa denna i
sitt slutliga ldge. Anses armen ldngs konan vara utformad pi ett sitt som gor att smuts av
olika slag fastnar finns mojligheten att istéllet svetsa fast ett ror pd axelkopplingens dversta
plat.

Figur 10.24 Oversiktsbild éver axelkoppling
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Arm ldngs kona

Hal i mittersta

Delning i axel armen

Figur 10.25 Genomskdrning av axelkoppling

10.4.2 Oversta armparet utformas som en axelkoppling (2)
Utformningen pa axelkopplingen dr hiar samma som i foregaende koncept. Det som skiljer dr
utformningen pa armen som ligger ldngs konan. Den viks 1 detta fall pd ett sétt som gor att
den foljer konans vigg, se figur 10.26.

Figur 10.26 Oversiktsbild éver axelkoppling 2

10.4.3 Fardig axelkoppling

Alternativet mot att tillverka en egen axelkoppling &r att kdpa fardiga vilket det finns ménga
olika varianter av pd marknaden. Fordelen med detta dr framforallt att andra typer av
16sningar for sandmétningen kan bli aktuella. Vid anvindning av till exempel en
frihjulskoppling kan man koppla bort armarna som hela tiden ligger i sandbddden for att pa ett
sadant sitt fa en noggrannare mitning oberoende av forslitning.

Nackdelen dr ddremot att fardiga axelkopplingar i regel dr ganska dyra, dessutom ska de klara
av en pafrestande miljo, vilket hojer priset ytterligare.
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11. TEST AV GIVARE

For att undersdka om konceptet med en kapacitiv givare skulle kunna fungera kontaktades
IFM, ett globalt foretag med langa erfarenheter av berdringsfria givare. Voros[5] bjod in for
test utav givare i deras laboratorium. Givarna som valdes att testa var tvé kapacitiva givare.
Den ena givaren (KQ 6005) var en enklare variant med mojligheten att kéinna av ett specifikt
medium, detta kan jamfors med en mekanisk brytare med en utgdng. Den andra var en
nivavakt (LMT 121) med tva utgéngar, detta ger mojligheten att méta tva olika medium.

Givarna ger ett utslag pa hur stor kapacitans materialet som de detekterar har. Givaren LMT
121 oversitter detta till ett procent-tal medan givaren KQ 6005 oversitter det till en skala
mellan 0-1645.

Test gjordes pa alla de fyra nivderna av medium som forekommer i en sandtvitt {or att se hur
stor kapacitans de har. For att givarna skall kunna appliceras pa en sandtvitt krévs sé stora
skillnader i utslag mellan de olika skikten som mdjligt. Det gor att osdkerheten och
mojligheten till fel minskar.

De lager av olika material som finns i en sandtvitt dr 1 botten ren sand f6ljt av en blandning av
sand och organiskt avfall, endast organiskt avfall och 6verst en pelare med vatten. Pa grund av
det ohygieniska materialet fick liknande material anvédndas vid testet. Efter konsultation med
Linus Jonsson pd Nordic Water bestimdes det att sanden i tvétten kan dverséttas till en
blandning av finkornig sand, vardagligt kallad sandladesand, och stenflis med storlek mellan
2-4 mm. I nésta lager blandades det i matjord sa att proportionerna blev lika. Lagret som
endast bestar av organiskt avfall oversattes till en blandning utav jord, sdgspan och majs med

proportionerna 50,30,20. Blandningarna visas i figur 11.1.

Blandningarna gjordes i en kraftig plasthink. Plasthinken ger liknande virden som for
plexiglas som ér tinkt att anvénda till att skilja givaren fran sanden. For att sdkerstilla
métvirdena for de olika blandningarna kalibrerades givarens noll-niva efter en tom bunke sa
att kapacitansen raknas utifrin detta.
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I tabell 11.1 presenteras de métvarden som togs fram under testet. Resultatet gav inte ett
direkt svar pad om det dr mdjligt att anvinda denna typ av givare for att mita sandnivan men
en indikation pé om det &r 16nt att géra vidare tester. Det man kan se &r att KQ 6005 inte ger
ndgon storre skillnad i utslag mellan de olika nivderna, endast nivan med sand och jord ger ett
ndgot lagre mitviarde. Dock ger en torr sand ett virde pa cirka 1300, vilket kanske kan
forekomma 1 en tvétt beroende pé vattenhalt och kompakthet i sanden.

LMT 121 ger storre skillnader, vilket 4r gynnsamt for vidare tester. Det som kan ses dr dock
att skillnaden mellan nivdn med sand/jord och jord/spén/majs &r relativt liten vilket kan gora
det svart att i en rittvisande niva mellan dessa. Aven ett hogt virde for sanden tillsammans
med ett 1agt varde for sand/jord ger ett ganska likt vérde.

Tabell 11.1Testresultat for givare

Medium Ledningsférmaga
LMT 121 (%) KQ 6005
1645 (1300
Sand 70-80 torrt)
Sand och jord 50/50 83-85 1600-1645
Jord, span, majs 85-90 1645
Vatten 96 1645

Utifrén dessa resultat kan det vara Ionsamt att gora vidare tester med LMT 121 i en mera
realistisk miljo. Antar man istdllet att sand och sand/jord dr samma lager tycks man kunna
hitta en niva dér det gar over till en majoritet av organsikt avfall. Kan givaren programeras for
att detektera denna niva och veta ungefar hur mycket av sanden som dr blandad med det
organiska bor en bra uppskattning av sandnivan kunna goras.

En viss spridning av denna niva forekommer alltid, placeringen av givaren skall darfor vara sa
att det finns en marginal framforallt uppat sa att sand aldrig aker ut i det organiska utloppet.

Nackdelen med en LMT 121 &r dock att den méiste var i kontakt med de material den méter
vilket bade okar risken for forslitning och felaktig métning pd grund av att material samlas pé
givaren. Enligt IFM bor detta dock inte vara nagot storre problem dé givarens spets dr gjord
av ett slittdligt peek-material. Tester gjordes dven pd vad utslaget skulle bli om man endast
lade en liten mingd av sand/jord -blandningen pé givaren. Utslaget blev da cirka 55 % vilket
ar mycket lagre dn om den &r helt drankt, darfor bor inte detta var ndgot som skulle kunna
stdlla till bekymmer.

Slutsatsen blir darfor att bada givarna bor genomga vidare tester for att se hur de fungerar 1 en
sandtvétt. Beroende pa sandens egenskaper dr det mgjligt att KQ 6005 kan méta en 1amplig
nivé dd sanden blir tillrackligt vattenlds, medan LMT 121 bor testas for att undersoka
kénsligheten mellan nivaerna.
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12. GRANSKNING AV BEHOVET UTAV DELAD AXEL

Att kunna demontera omrdraren och kunna ta den ur tvitten dven med begrénsad takhdjd och
markfrigang har varit ett onskemal frdn Nordic Water. I dagsldget dr detta ndgot som ibland
stiller till med bekymmer.

For att 16sa detta problem togs det under konceptframtagningen fram 16sningar pé en delad
axel. Delningen skulle da placeras precis ovanfor sandnivan for att undvika kraftig forslitning
pa sjdlva kopplingen, vilket skulle gett tva ungefir lika langa axeldelar som ar enklare att
handskas med.

Med de nya koncepten som framtigits géllande omroraren insdgs dock att en delad axel
eventuellt inte behovs. Eftersom de tvé grundvarianter av omrorarkoncept som gétt vidare,
frésta spar och armar tris pd axel, gor det enkelt med demontering utav armar sa kan en "ren"
axel latt fis. Denna édr sedan mgjlig att ta ut dven vid minimal takhdjd och markfrigang, vilket

ar inom maskinens egna matt. Figurer som illustrerar urtagandet presenteras i bilaga 18 och
19.
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13. KONKURRENTANALYS

Efter samtal med Mikael Hansson och Linus Jonsson pd Nordic Water Products AB kunde en
lista med intressanta konkurrenter tecknas, se tabell 13.1 nedan. Tanken var att hér ifran
fortsdtta med en informationssinsamling kring konkurrenternas sandtvéttar for att se nya
16sningar pd omrérning och sandnivdmétning. Problemet som ofta kan uppsta ér att foretag
ogdrna delar med sig av sina tekniska 16sningar och detta var inget undantag. Det forsvarade
analysen och gav véldigt lite information om de 16sningar som soktes. I tabellen presenteras
de 16sningar pa omrorning och sandnivamatning som kunnat identifieras ur konkurrenternas
produktpresentationer.

Tabell 13.1 Konkurrenters sandtvittar med I6sningar pd omrérning och sandnivdmdtning

Sandnivamatnings-
Foretag Modell Omroérningsmetod metod
Hydrocontrol HCSB 150 Vatten Ej synlig
Sweden AB
Huber AB RoSF 4 Mekanisk omrorare, Ej synlig
Vatten
Mellegard SandTvatt ST Vibration,Mekanisk Tryckmatning
ochNaij AB omrorare eller
Luft/vattencyklon
Noggerarth SW/SSW 100/200/ |Mekanisk omrérare, Ej synlig
400/1000 Vatten
SSW 300/750/900
ConPura ConWash Vatten, Vattencyklon Ej synlig
380/381/382/383

Hydrocontrols sandtvitt HCSB 150 skiljer sig fran de flesta andra sandtvéttar d den har tva
behéllare, en for vad de kallar avskiljning och en for tvéttning. Detta tolkades som en
behallare for avvattning av sanden och en behéllare for att avskilja organiskt material frén
sanden, alltsd tvittning, se figur 13.1. Sjdlva tvdttningen sker genom att spola vatten
underifrdn genom sanden men det ser ut att saknas en omrorare. Tvittens spolvatten verkar ha
en mera avancerad koppling som kan tyda pa att deras omrdrning utgdrs av att tvittvattnet
pulseras genom olika munstycken som pé si sitt far sandbaddden att réra pé sig. Nagon typ av
sandmaétning gar ej att se pa deras produktbilder.
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Figur 13.1 Skiss pa Hydrocontrols sandtvitt

Huber AB har en sandtvitt, modell RoSF 4, som till stor del liknar Nordic Water Products
ABs sandtvitt bade till utseende och funktion. Bearbetning av sandbddden sker med hjélp av
vatten som spolas upp genom biadden och en motordriven omrdorare ser till att sanden ror pa
sig. Virt att notera med denna modell 4r att den har svingda armar, antagligen for att minska
risken for att trasor och dylikt ska fastna pd dem. Avvattningen hos Hubers RoSF 4 sker enligt
dem sjélva effektivt med hjdlp av den sa kallade coanda-effekten, som é&r fluiders formaga att
attraheras av intilliggande ytor. Nagon ndrmare information om hur Hubers 16sning pa
sandnivamitning ges e;j.

Mellegérd och Naij Abs sandtvitt heter Sandtvatt ST och pa deras hemsida uppger dem att de
erbjuder vibration, omrorare och vatten/luftcyklon som bearbetningsmetoder av sandbadden.
Usendemassigt dr d&ven denna lik Nordic Water Products ABs och tycks ha en tryckmaétare
nere 1 sandbiddden for att médta sandnivdn. Hemsidan avslojar ytterst lite information om
funktionslosningar och inte heller nagra bilder inifrén tvitten ges.

Noggeraths modeller SSW och SW ir till synes kantigare 4n Nordic Water Products ABs
sandtvitt och saknar dessutom den cylinder nedtill som ménga andra modeller har. Ett
liknande omrorningssystem ér tillimpat pd dessa sandtvittar med en motordriven axel som
det fasts armar pd. Armarna dr svingda och satta pé flera olika nivaer istéllet for parvis som
pa Nordic Water Products ABs sandtvitt. Bidden spolas med vatten underifrdn med hjélp av
ett system som ser mycket enklare ut &n Nordic Water Products ABs sandtvitt dér inga dysor
tillimpas for att hjélpa till att sprida vattnet. Noggerath tillverkar sandtvittar som bade ar
koniskt formade och raka samt att deras storre modeller har ett avvattningskirl innan sjédlva
tvitten, se figur 13.2. Vilken typ av sandmétningsmetod som Noggerath tillimpar pé sina
sandtvéttar framgar e;j.
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Figur 13.2 Skisser pd Noggeraths olika modeller av sandtviittar

ConWash fran ConPura dr en sandtvitt med avvattning som saknar mekanisk omrérning och
forlitar sig pa spolmunstycken som &r placerade i botten pd sandbddden. Detta tillsammans
med ett inlopp som ger en roterande rorelse i tvitten sdger dem ge en hogeffektiv separering
av sand. Hur ConPura har 16st sandnivamétningen framgér ej ur deras produktbeskrivning.

En id¢ om att kontakter ute pa reningsverk skulle kunna ge information och ta emot eventuella
besok gav déliga resultat med endast ett tdnkbart svar om att besoka ett reningverk i
Stockholmstrakten. Nagot som ansags vara for tidsodslande for den knappa information det
skulle ge.

De resultat som kunnat presenteras har varit f4 och gav egentligen véldigt fa nya idéer kring
16sningar pa sandomrdrning och sandnivdmaitning men ger en god inblick i vad marknaden
har att erbjuda i dagslaget.
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14. DFX

I detta kapitel presenteras de resultat som fatts ur DFA - och DFM-analyserna for omrorar-
och sandnivdmétningskoncepten.

14.1 DFA

Valet att gora DFA-analyserna redan i koncept designfasen gjordes efter mailkontakt med
Lorin[6]. Analysen skulle kunna ge vardefull input till vidare konceptval men troligtvis kriava
nagot mer forarbete och utveckling av koncepten. Denna extra tid ansigs vara vird att 14gga
da tillverkningen dr en sé pass stor del av kostnaden for omrdraren. Pa grund av koncepten for
sandnivamdtarens sa olika utformning och komplexitet med stor variation i komponentpriser
skulle en analys av denna typ kunna ge ett missvisande resultat, dirmed valdes det att inte
gora ndgon analys pa dessa. DFA-analyserna utfordes med hjélp av programvaran Avix
utvecklat av Solme AB. Programvaran behandlar flera steg i tillverkningsprocesser och har en
specifik modul f6r montering.

De framtagna delldsningarna for omrdraren sammanstilldes och kombinerades till de 30
koncepten. Olika fastmetoder applicerades pa koncepten vilket utokade antalet koncept
ytterligare. Detta resulterade i en tabell med samtliga koncept och deras innehall, se tabeller
14.1- 14.4. For att minska ner antalet analyser gjordes forenklingen att armar som bockats en
gang analyseras likadant som armar utan bockningar. Detta minskade ner antalet analyser till
21 stycken med den befintliga inrdknad. Antal sammanfogningspunkter for skruv-, nit- och
krympforband valdes till sex per armpar, forutom for ATPA-konceptet dir bottenskruven
anses ge ett tillrdckligt tryck for att armarna ska héllas samman inne vid axeln. Detta gjorde
att ssmmanfogningspunkterna valdes till fyra per armpar. Detta ansags som ett rimligt
antagande fOr att gora en bra jimforelse. Huvudsaken var att vara konsekvent for alla koncept
som berordes sa att analysen inte skulle bli missvisande.

Tabell 14.1 Delkonceptens bendmningar

Nr |Konceptnamn Innehall Nr |Konceptnamn Innehall
1| FS Krymp rak 1,Aa 16 [ ATPA Krymp 1 bock | 2,B,a
2 | FS Lim rak 1,Ab 17 | ATPA Lim 1 bock 2,B,b
3 | FS Nit rak 1,Ac 18 | ATPA Nit 1 bock 2,B,c
4 | FS Skruv rak 1,Ad 19| ATPA Skruv 1 bock |2,B,d
5 | FS Svets rak 1,Ae 20| ATPA Svets 1 bock |2,B,e
6 | ATPA Krymp rak 2,A,a 21| FS Krymp 2 bock 1,C,a
7 | ATPA Lim rak 2,A,b 22| FS Lim 2 bock 1,C,b
8 | ATPA Nit rak 2,A,c 23| FS Nit 2 bock 1,Cc
9 [ ATPA Skruv rak 2,A,d 24 | FS Skruv 2 bock 1,C,d

10| ATPA Svets rak 2,Ae 25| FS Svets 2 bock 1,C.e
11 [ FS Krymp 1 bock 1,B,a 26 | ATPA Krymp 2 bock | 2,C,a
12 | FS Lim 1 bock 1,B,b 27 | ATPA Lim 2 bock 2,C,b
13 | FS Nit 1 bock 1,B,c 28 | ATPA Nit 2 bock 2,C,c
14 | FS Skruv 1 bock 1,B,d 39| ATPA Skruv 2 bock |2,C,d
15 | FS Svets 1 bock 1,B,e 30| ATPA Svets 2 bock |2,C,e
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Tabell 14.2, 14.3, 14.4 Sammanstdllning av koncept fér omrérare

nr |Axeltyp nr |Armtyp nr | Fastmetod
1| Frasta spar A [Rak a |[Krymp
2 [ Armar tras pa axel B |1Bock b |Lim
C |2 Bock c |Nit
d | Skruv
e |Svets
f |[Ingen

Nir tabellen 6ver koncepten var klar kunde arbetet fortsétta och den faktiska analysen i Avix
paborjas. Alla koncept fordes nu in i nya dokument for programmet dér de definierades med
ingdende komponenter. Komponenterna utvirderades var for sig pa de atta aspekter som

programmet tar upp. De fardiga matriserna for koncepten presenteras i bilaga 10.

Resultaten av dessa analyser presenteras i tabell 14.5 nedan. Kolonen léngst till hdger las till
som en beddmning av resultaten, denna ranking anviandes senare i konceptutvarderingen med
kesselringmatris. Bedomningen gjordes med hénseende pd Agg timen for varje koncept.

Tabell 14.5 Sammanstillda resultat fran DFA-analys

Koncept Agg score (%) | Agg score (poang) | Agg time (s) | Agg time (%) | Ranking
Gangade armar 69 544 66 200 3
ATPA 2x Bock 77 946 88,8 174 2
ATPA Nit 75 1234 109,2 158 2
ATPA Lim 65 796 168 329 1
ATPA Svets 65 796 168 329 1
FS Lim 56 520 188,8 484 1
FS Svets 56 520 188,8 484 1
ATPA Skruv 78 2194 208,4 178 1
FS Nit 74 1984 241,6 218 1
FS Skruv 74 1984 241,6 218 1
FS Krymp 74 1648 322 346 0
ATPA Krymp 75 2106 322,8 276 0
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14.2 DFM

Motivationen till att utféra DFM-analyserna redan innan konceptutvirderingarna var likt
DFA-analyserna tidigare, att med mycket information kunna vilja de ritta koncepten for ett
lyckat resultat. Sandnivdmaitarens koncept behandlas inte heller i denna fas med samma
anledningar som innan.

Meningen var att pa ett kvantitativt vis bestimma hur bra de olika koncepten var med
hénseende pa tillverkning. De koncept som nu fanns tillgéngliga var utformade pé sadant sétt
att de kunde tillverkas med de nuvarande och alternativa tillverkningsmetoder som fanns att
tillgd. Metoderna listades och gavs en siffra mellan 1 och 10, dir 1 dr bra och 10 ar déligt, pa
hur gérna dessa anvindes. Bedomningen gjordes efter dialog med Jonsson[2] och Hansson[3].
Se tabell 14.6.

Tabell 14.6 Tillverkningsmetoder Tabell 14.7 Offertpriser for

med rating bearbetning av axel

Nr |Metod Rating Koncept Ritning |1st 3st
1| Laserskarning 4 1 Kilspar A-211 900 500
2 [ Bockning 5 2 Kilspar A-212 925 525
3 [Gangning 6 Farsta spar [A-213 970 570
4| Kapa ror 8 2 Planspar |A-214 1135 735

Sexkantsaxel | A-215 900 500

En tabell dver alla koncept och deras innehall anvéndes dven i denna analys, hir utdkades
denna till en matris som dven innefattade hur minga génger de olika koncepten behdvde
anvénda en viss tillverkningsmetod samt en total metodpoéng som riknades fram genom att
multiplicera rating-virdena for metoden med antal gdnger den anvéndes for ett visst koncept.
Metodpodngen summerades och bildade en total podng som da blev ett matt pa hur bra ett
koncept dr ur tillverkningssynpunkt. Ju ldgre podng desto béttre. Resultatet presenteras i tabell
14.8 nedan. Léagst podng gavs till FS rak krymp, lim, nit samt svets {f6ljt av FS 1 bock krymp,
lim, nit samt svets. En indikation om att ndgon av dessa koncept kan bli billigast att tillverka.

Koncepten bygger pa tva typer av axlar, dessa modellerades i1 Catia for att gora ritningar, se
bilaga 11. Med hjélp frdn Autofric skickades dessa ritningar ivig for offertering till deras
verkstad som bearbetar den nuvarande axelns kilspar. Detta {for att samla ytterligare
information om vilket koncept som skulle bli billigast att tillverkar. De priser som kom
tillbaka redovisas i tabell 14.7. Priserna dr per axel och exklusive kostnad f6r material och
kapning. Vid bestéllning av flera axlar ges ett reducerat pris. Samtliga modeller utom “frista
spar” dr typer av konceptet “armar trés pa axel”.
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Tabell 14.8 DFM-analys for omrérare

Chalmers Tekniska Hogskola DFM

Utfirdare: Max Wallskog & Joel Olsson | Utfardad: 29/3 2014

Konceptnamn Metod Metodpodng Total Podng
Metodnr: 1] 2| 3| 4 1] 2 3| 4

FS Krymp rak 12| 0| O Of 48| 0| o0 O 48
FS Lim rak 12| 0| 0| O| 48| 0| 0| O 48
FS Nit rak 12| 0| 0| 0| 48| 0| 0| O 48
FS Skruv rak 12| 0|24| 0| 48| 0(144| O 192
FS Svets rak 12| 0| 0| O| 48| 0| 0| O 48
ATPA Krymp rak 12| 0| 0| 4| 48| 0| 0|32 80
ATPA Lim rak 12| 0| 0| 4| 48| 0| 0|32 80
ATPA Nit rak 12| 0| 0| 4| 48| 0| 0|32 80
ATPA Skruv rak 12| 0(24| 4| 48| 0|144|32 224
ATPA Svets rak 12| 0| 0| 4| 48| 0| 0|32 80
ATPA NaN rak 12| 0| 0| 4| 48| 0| 0|32 80
FS Krymp 1 bock 8| 4| 0| 0| 32(20f 0| O 52
FS Lim 1 bock 8 4| 0| 0| 32|20 O] O 52
FS Nit 1 bock 8 4| 0| 0| 32|20 0| O 52
FS Skruv 1 bock 8| 4|24| 0| 32(20(144| 0 196
FS Svets 1 bock 8 4| 0| 0| 32|20 0| O 52
ATPA Krymp 1 bock 8| 4| 0| 4| 32|20 0]32 84
ATPA Lim 1 bock 8 4| 0| 4| 32|20| 0]32 84
ATPA Nit 1 bock 8 4| 0| 4] 32|20| 0]32 84
ATPA Skruv 1 bock 8| 4|24 4| 32|20|144|32 228
ATPA Svets 1 bock 8 4| 0| 4] 32|20| 0]32 84
ATPA NaN 1 bock 8| 4| 0| 4] 32|20| 0]32 84
FS Krymp 2 bock 8/ 16/ 0| 0| 32|80 0| O 112
FS Lim 2 bock 8|16/ 0| 0| 32(80| 0| O 112
FS Nit 2 bock 8/ 16/ 0| 0| 32|80 0| O 112
FS Skruv 2 bock 8| 16|24 0| 32(80(144| 0 256
FS Svets 2 bock 8|16/ 0| 0| 32|80 0| O 112
ATPA Krymp 2 bock 8/ 16| 0| 4| 32|80 0|32 144
ATPA Lim 2 bock 8/ 16| 0| 4] 32|80 0]32 144
ATPA Nit 2 bock 8/ 16| 0| 4| 32|80 0|32 144
ATPA Skruv 2 bock 8| 16|24 4| 32|80|144|32 288
ATPA Svets 2 bock 8/ 16| 0| 4| 32|80 0|32 144
ATPA NaN 2 bock 8/ 16| 0| 4| 32|80 0]32 144




15. PUGHS MATRIS

I Pughs matris behandlas de koncept som uppfyller kraven. Genom en podngsittning med den
befintliga 16sningen som referens tas de koncept som bést uppfyller onskemalen vidare.

15.1 Pughs matris for sandnivamatare
De koncept som utvérderas dr, som kan ses i tabell 15.1, rorvridare, kapacitiv givare,
gasfjader, tryckfjader, vattenskida och delat ror. Dessa végs enligt Pughs matris mot den
befintliga givarlosningen med ett resultat enligt bilaga 12. Som synes &r konceptet med en
kapacitiv givare betydligt béttre dn 6vriga som ligger pa en valdigt jamn niva. Pa grund av att
tre till fyra klara vinnare inte kunde utses beslutades att ta alla koncepten vidare for fortsatt
utvérdering.

Tabell 15.1 Koncepten som uppfyller kraven

nr |Konceptnamn
Rorvridare
Kapacitiv givare
Gasfjader
Tryckfjader
Vattenskida
Delat ror

o b WN B

Det kan tyckas konstigt att de flesta av de utvarderade koncepten faktiskt har fatt ett resultat
som gor de sdmre dn den befintliga 16sningen. Att de ar sdmre pa vissa punkter stimmer, men
de dr ocksa battre pa en vildigt viktig punkt vilket ar priset. Detta dr ndgot som har en hog
viktning vilket kanske gor att dessa, trots den laga poéngen, kan vara bra alternativ till den
befintliga 16sningen.

Konceptet rorvridare och kapacitiv givare har for onskemalet om enkel justering fatt ett poang
som gor de lika bra som den befintliga. Detta beror pa att de liksom den befintliga 16sningen
justeras digitalt. Ovriga I6sningar behdver diremot justeras mekaniskt genom att
ompositionera givaren eller forspanna en fjader, detta anses svarare vilket ger de ett ldgre
poédng. Denna podngsdttning dverrensstimmer med Onskemalet om att den skall vara
underhallsfri, de mekaniska l6sningarna anses vara i storre behov av underhéll just pa grund
av rorliga delar.

Onskemélet om 14g hdjd 4r nigot som den befintliga givaren uppfyller vildigt vil, likasi gor
konceptet med en kapacitiv givare. De dvriga koncepten som alla bygger pd mekaniska
16sningar kraver att motorn hojs for att dessa ska ligga skyddade mot omgivningen.

Léang livslingd dr ocksa ndgot som den kapacitiva givaren dr béttre pd pa grund av minimalt
slitage.
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15.2 Pughs matris for omrdrare
De koncept som gatt vidare till utvirdering dr de som innehaller infastning i axel enligt frista
spar eller armar trds pd axel. Dessa bada losningar utvirderas dven med tre olika typer utav
armar, vilka &r raka armar, armar med en bock eller med tva bock. I kapitel 10 {for
konceptgenerering har dven andra typer utav armar presenterats men de anses kunna vara
likvardiga ndgon utav dessa typer. Till exempel anses en svingd arm ha samma arbetskostnad
som en rak. Varje typ av arm kan sedan fastas pa fem olika sétt vilket har gett totalt 30 olika
koncept att utvérdera.

P& grund av det hoga antalet koncept som skulle utvérderas valdes att i Pughs matris
poédngsitta mellan -3 och 3 istéllet for det normala -1 till 1. Detta gjordes for att {2 ett béttre
utslag mellan de olika koncepten och pé sé sitt undvika lika podng. Under utvdrderingen har
det dven antagits att omrorarna har en hel axel, alltsd ingen axelkoppling, och att samma
fastmetod anvénds vid ett utbyte.

Fran Pughs matris gick nio stycken koncept vidare for fortsatt utvardering i en
Kesselringmatris. Vilket kan ses 1 bilaga 13 sa ér det framforallt infdstningsmetoderna krymp,
lim och nit som géatt vidare medans de flesta innehéllandes skruv och svets fallit bort.

Anledningen till att vissa koncept gétt vidare som innehdller fastmetoden svets dr pd grund av
att de bygger pa axelinfiastningen "armar trds pa axel". Det gor att armarna gar att byta pa ett
sitt oberoende utav fastmetod. De behover alltsa inte kapas, vilket dr skillnaden mot om frésta
spar anvants.

Utbytbarheten av armar uppét respektive nedat dr ocksa nagot som skiljer de tva typerna av
axelinfastning at. For frista spar anses det ungefar lika l4tt att byta ovanifran som underifrén,
svarighetsgraden har mer att géra med vilken typ av fiastmetod som anvinds. For armar som
trds pd axel anses det dock betydligt léttare att byta underifran d& den skruv som haller
armarna pa plats létt nds.

Omrorare med armar som trds pa axeln har fatt ett hdgre poang for "urtagbarheten utav
omrorare" dn Ovriga. Eftersom armarna i dessa koncept létt plockas av fas en "ren" axel som
anses enklare att fa ut ur tvitten.

Onskemalet om lang livslingd har, pa grund av den abrasiva miljon, betygsatts utifran
mingden material per ldngdenhet hos armarna. De bockade armarna har déarfor fétt ett lagre
poing eftersom de kan uppni samma hojd med mindre méngd material. Aven vid dnskemalet
om att armar ¢j tillater ansamling har de "raka" armarna fatt ett hgre poéng. Detta pd grund
av att de med laserskérning lika enkelt kan utformas som konceptet sviangda armar for att
undvika ansamling.

Poéngsittningen for enkel montering och billig tillverkning har tagits frin DFA och DFM
analyserna.
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16. KESSELRINGMATRIS

Med hjilp utav en kesselringmatris innehallande 6nskemalens viktning ifran
kravspecifikationen och en bedomning frén ett till fem 6ver hur bra varje koncept uppfyller de
satta onskemaélen togs de bista koncepten fram.

16.1 Kesselringmatris Sandnivamatare
Ser man till 6nskemalet om ett konkurrenskraftigt pris sa far den kapacitiva givaren ett hogre
poédng én dvriga. Detta far den pa grund utav betydligt farre detaljer &n 6vriga och ddrmed en
lagre tillverkningskostnad. Sjdlva métarlésningen pa de 6vriga innehéller flera olika
komponenter samtidigt som de krdver en annan typ av 16sning for det 6vre armparet for att de
skall fungera. Detta dr givetvis ndgot som kommer kosta och anses kommer fa ett hogre pris
dn de cirka 1000 kr som den ténkta givaren kostar.

Vad det géller enkel justering fran utsidan sa ar koncept "rorvridare" och "kapacitiv givare"
betydligt bittre dn dvriga. Detta dr dock inte ett onskemél som viktats speciellt hogt vilket gor
att skillnaden mellan koncepten inte blir av nadgon jéttestor betydelse. Att viktningen ar
relativt 14g beror pé att justering av givaren endast gors i uppstarten av en ny sandtvétt. P4
grund utav det kan dessa dnda vara lonsamma l6sningar med fordelar som en robust
konstruktion och ett billigare alternativ &n nuvarande.

Betygen som koncepten fatt pa underhallsfriheten foljer 6nskemalet om enkel justering val.
En 16sning med mer mekaniska delar kraver mer underhall.

Alla koncept utom den kapacitiva givaren kréver att motor med véxelldda hojs for att fa plats
med den nya médtmetoden. Detta dr en nackdel pa grund utav platsbrist ute pa reningsverk
vilket gor att den kapacitiva givaren far ett hdgt poing.

Att en ny sandmitningsldsning skall vara okédnslig fran omgivningen anses viktigt for att
kunna fa tillforlitliga matvérden och for att uppna en hog hallbarhet. Tidigare forsok har gjorts
med att placera tvitten pa viktceller som ett sdtt att méta sandnivan. Viktcellerna véger hela
tvatten och rdknar ut mangden sand da de vet tvittens torrvikt. Detta har dock medfort
felaktigheter d& material rakat bli placerat pa tvétten som ger tryckcellen ett felaktig vérde.
Denna typ av yttre paverkan klarar alla de olika 16sningarna, ddremot finns det alltid risker
som att till exempel sand tar sig in i médtdonet och orsakar skada, ddrmed poéngen.

Det sista 6nskemalet dr ldng livslangd. Vad som ar "lang" livsldngd 4r ganska subjektivt men 1
detta fall valdes att definiera 1dng livslingd som garantitiden for sandtvétten. Anses den
aktuella 16sningen hélla hela garantitiden sa far den en 5:a, kan det finnas behov utav byte av
slitagedelar far den en 4:a. Garantitiden som NordicWater Products AB ldmnar pa sina
sandtvittar dr tva ar och 1 vissa fall tre ar om alla underhéll och utbyte av slitagedelar skots
som planerat. Inte helt ovéntat far den kapacitiva givaren en 5:a medans de dvriga far nigot
lagre podng. De Ovriga har en del rorliga delar och dven om risken &r liten sa finns
mojligheten att de fallerar. Rorvridarens laga podng grundas i risken att nagot storre foremal
tar sig in 1 tvétten och kilar fast sig mellan arm och tvéttens vagg vilket ger ett 6kat moment
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som skulle kunna medfora en plastisk deformation i de stdnger som sitter i
sandmatningsdonet. Kesselringmatrisen for sandnivdmitare presenteras i figur bilaga 14.

16.2 Kesselringmatis Omrdrare
De bésta omrorarkoncepten blev nummer 6, 7 och 8. Pa grund av att alla dessa bygger pa
armar som trés pa axeln presenteras dven den bésta 16sningen for frésta spar vilket blev nr 3.

I bilaga 15 visas att koncept nummer 6,7,8 &r vildigt lika. Det enda som skiljer dem &t &r
podngen for monteringen, vilket har tagits frain DFA-analysen. For 6vrigt har dessa samma
antal tillverkningsmetoder och mgjligheten att byta armar oberoende utav féstmetod.
Anledningen till att dessa tre blev bédst ar just pa grund av antalet tillverkningsmetoder men
ocksé pé grund av att de &r béttre pé att undvika ansamling p4 armarna. Manga av de andra
koncepten inneholl bockade armar vilket ger en extra tillverkningsmetod och dven oférmagan
att anvinda svingda armar.

Den bésta varianten av frista spar har blivit med nit som fastmetod, vilket kanske kan tyckas
konstigt d& en nit behdver borras ut vid utbyte utav armarna. Borra anses dock inte vara
mycket svdrare dn att skruva ut en skruv. Detta tillsammans med att hdl maste géingas for att
kunna anvinda ett skruvforband gor att 10sningen med en nit blir bést.
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17. FMEA

Efter att ha tagit fram de bésta koncepten frin konceptutvarderingen for sandnivamaétare och
omrorare genomfordes FMEA-analyser pa dessa. Detta for att undersoka vilka typer av fel
som skulle kunna uppsté for varje koncept. For varje tankbart fel bedomdes
allvarlighetsgraden, sannolikhet att den uppstar samt uppticksgraden som tillsammans bildade
ett risktal. Risktalet l1dg sedan som grund till att se vilka fel som bor fokuseras pa vid
vidareutvecklingen.

17.1 FMEA sandnivamatare

Koncepten rorvridare och tryckfjader delades in 1 tre olika funktioner, upptagande av moment,
overforande av moment och métning. Armarna tar upp ett moment och det extra roret utanpa
huvudaxeln dverfér momentet till sjdlva miatmekaniken som &r den sista funktionen. For den
kapacitiva givaren blir det ndgot annorlunda. Den har inte ndgra rorliga delar utan utfor bara
en digital mitning av sandnivan. Det gor att den endast far en funktion i en FMEA-analys.
Samtliga FMEA -analyser for sandnivdmaitare presenteras i bilaga 16.

Vidare analyserades vilka feltyper som funktionerna skulle kunna drabbas av, vad som
orsakar dessa och hur det visar sig, alltsé vad effekten utav ett fel skulle kunna vara.

Efter att ha bedomt sannolikheten, allvarlighetsgraden och upptédcksgraden for varje feltyp
och fitt fram ett risktal bestdmdes det att endast foresla atgérder for det som fatt ett risktal
over 100. Maximala risktalet som kan intraffa dr 1000, darfor ansags detta vara en lagom
niva.

Vad det géller de tva mekaniska l6sningarna sa dr den mest sannolika feltypen att armarna
skulle ta upp ett felaktigt moment och pa grund av det ge ett missvisande matresultat. P4
grund av den abrasiva miljé som armarna arbetar i s kommer det oundvikligen att ske en
forslitning. Det finns ocksa en risk for att armarna skadas, det kan vara pa grund utav storre
fraimmande foremal som tar sig in i tvitten och till exempel kilar sig fast mellan arm och
tvittvdgg och pé sa sitt orsakar en skada. Den hér typen av skador kan gora att armarna tar
upp ett for litet moment vilket kommer leda till en for hog sandniva som i vérsta fall kan leda
till en tappad funktion dir sand tar sig ut i det organiska utloppet. Detta dr givetvis en allvarlig
effekt som far konsekvenser i reningsverkets kommande steg. For att undvika detta dr det
viktigt att inspektera armarnas skick vid regelbundna kontroller.

Att armarna tar upp ett for stort moment &r en annan feltyp som skulle kunna leda till en for
lag sandméngd eller 1 vérsta fall att motorn inte klarar av att utféra en omrérning. Den mest
sannolika orsaken till att detta intraffar skulle kunna vara att det bildats en ansamling pé
armarna pd grund utav trasor och andra tradiga material som kan ta sig in 1 tvétten. For att
undvika detta kan armarna utformas négot svingda.

Funktionen métning delar alla tre koncepten. For att kunna utféra denna funktion anvénder
alla sig utav en form av givare. Felorsaker med tillhorande effekter pa givare dr vildigt lika
mellan koncepten och de anses bade ha lag sannolikhetsgrad och hog upptacksgrad vilket gor
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de obetydliga for vidare utveckling. Dar det finns storst risker for fel ar 1 densitetsskillnader
for den kapacitiva givaren och i mekaniken for de dvriga.

Kalibrering av den kapacitiva givaren ska ske med sand som kommer frén aktuellt
reningsverk eller som har samma densitet. Finns det sedan risk att typen av sand eller
organiskt avfall dndras dver tid s& kommer métningarna att bli missvisande vilket kan leda till
felaktiga matvirden. For att undvika detta kravs det god kunskap om den sand man kalibrerar
med och regelbundet kontrollera att sandnivén inte &ndras.

For de tvd mekaniska mittyperna handlar de mest sannolika feltyperna om
forslitningsrelaterade fel. For rorvridaren finns risken att de stavar som métningen bygger pa
skadas, till exempel pa grund utav att de utsétts for en plastisk deformation pa grund av ett for
stort upptaget moment. Forslitningen hos konceptet tryckfjadern bor framforallt uppkomma
vid utebliven smorjning, det dr darfor viktigt att regelbundet se till att denna &r tillrackligt
smord.

17.2 FMEA Omrorare

Hogsta tillatna riskvardet for omroraren sattes till 60. Alla fel med lika eller hogre riskvirde
dn detta gavs en rekommenderad atgérd for att eliminera konceptens fel.

For omroraren spcificerades fyra olika funktioner. Den fOrsta dr att armarna ska héllas
samman s att de varken lossnar frin varandra eller axeln. Andra funktionen &r att armarna
ska klara av att ta upp ett givet moment som sedan overfors till axeln vilket dr nésta funktion.
Den sista funktionen dr god omrorning vilket &r omrdrarens huvudsyfte.

For samtliga koncept gavs felet defekter i materialet vilket kan leda till att omrorarens armar
brister och orsakar skada pa sandtvitten, ett riskvdrde pa 72. Alla koncepten gavs en
rekommenderad atgérd om att kvalitetskrav ska stdllas mot leverantdrer av material.

For samtliga koncept som bygger pa att armarna trds pa axeln finns det en risk att
bottenskruven som haller armarna pa plats slits. Detta kan leda till att armarna lossnar och
sandtvitten blir skadad, ett riskvdrde pa 64. Den rekommenderade atgérden for att undvika
detta blev att utveckla ett skydd for skruven. Tva andra fel for samma typ av koncept som fick
for hoga riskvédrden var en urgéangad bottenskruv vilket skulle leda till antingen skador pa
sandtvitten eller felaktig omrorning. Den rekommenderade atgérden for badda dessa blev att
génga bottenskruven motsatt rotationsriktningen vilket skulle eliminera detta fel. En alternativ
rekommenderad dtgéird blev att fésta plitarna i det understa armparet i varandra. Denna atgérd
anges som forslag dd metoden for hur Autofric AB géngar inte dr kdnda.

De fel som kan uppsté betriffande god omrérning handlar framforallt om felaktig
dimensionering, alltsé ett ovetande om sandens forslitning. Detta dr ndgot som anses ha lag
sannolikhet och behdver dérfor ingen specifik dtgard. Kompletta analyser for koncepten
presenteras i bilaga 17.
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17.3 Vidareutveckling

Fran FMEA-analysen fés véirdefull information om vad man bor forbéttra i sitt koncept.
Resultaten som erhdlls frin FMEA togs vidare till en ny brainstorming dér malet var att
forsoka hitta sétt att minska mdjligheten for de fel som fatt ett hogt risktal att uppkomma.

17.3.1 Sandnivamatare

For den kapacitiva givaren beror de allvarligaste felen pé en dndring i densitet hos antingen
sanden eller det organiska avfallet. Detta &r parametrar som projektet inte har mojlighet att
behandla och kan darfor bara peka pa saker som kan goras for att 6ka upptiackandegraden.
Forst och framst krivs det att tvétten ar rétt instdlld, da krévs det att man gor detta med rétt
typ av sand. Gédrna med sanden som kommer frén det aktuella reningsverket. Under drift bor
ocksé regelbundna kontroller goras for att sa snabbt som mgjligt upptécka en dndring av
sandnivén och da kalibrera om givaren.

For att undvika de fel kring funktionerna ta upp moment och dverféra moment pa de tvd andra
koncepten sa beslutades att utforma armarna nagot svingda for att fa en sjdlvrensande effekt,
liknande den som presenterats for armarna nere i sandbddden. En titningsring till glidlagret
har ocksa tillforts for att undvika att sand tar sig in till lagret.

Rorvridaren hade utdver detta ett problem med att de bdjande stavarna kunde skadas. For att
undvika detta har tva nya forslag tagits fram. Det forsta forslaget innehéller en vinkelfjader
som monteras mellan roret och axeln och som komprimeras vid paldggandet utav vridmoment
med samma typ av utslag och métning som tidigare. Forslag tva fungerar pa samma sétt men
har en gummibussning, med formen utav ett ror, som utsétts for vridning. Fordelen med dessa
ar inte bara att kénsligheten for ovéntade belastningstoppar minskar, utan dven att hdjden for
hela métanordningen kan minskas.

Tryckfjddern har problemet med en daligt smord mekanik och for att dra ner behovet utav
detta kan ett alternativ vara att anviinda en dragfjdder istéllet for en tryckfjdder. Det behovs dé
heller ingen styrning av fjidern, som eventuellt skulle behdvts tidigare for att tillgodose en
korrekt kompression.

17.3.2 Omrorare

Analyserna visar att de allvarligaste felen som kan uppsta hos omroraren framforallt
uppkommer for de koncept som bygger pd armar som trds pa axeln. En svag punkt dr den
skruv som anvénds for att fasta armarna. Feltyperna som har fatt ett hogt risktal &r att armarna
lossnar pa grund av antingen en sliten eller urgédngad skruv. For att undvika grova
forslitningar pa skruven kan det dérfor anvidndas en nedsénkt skruv, detta gor att sanden inte
fér lika stor kontaktyta mot skruvskallen. I vilken utstrackning den atgérden dr nodvéndig ar
svart att sidga innan verkliga tester gjorts. Skruven ar relativt liten och placerad pd omrdrarens
rotationsaxel vilket ger skruven en 14g rotationshastighet och dirfor en lag ndtningshastighet
relativt resterande komponenter i omroraren.
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For att undvika att skruven géngar ur sig kan ett alternativ vara att ginga motsatt
rotationsriktningen. Det innebér att skruven kommer spdnnas d& moment paldggs de nedre
armarna.

En annan feltyp, som dven paverkar koncept med frésta spar, ér att armarna fallerar pa grund
av brister i materialet. Har &r det svart att gdra ndgra specifika atgérder mer &n att
dimensionera med en sidkerhetsfaktor och stélla krav pé leverantdren av materialen.

18. SLUTSATS

Syftet med projektet har varit att utféra en omkonstruktion av omréraren och sandnividmaétaren
1 Nordic Water Products ABs sandtvitt MEVA SWA21 med sinkt kostnad och bittre
servicevinlighet som mél. For omroraren har det fokuserats pé att forenkla
tillverkningsprocessen d& denna fas dr en stor del av kostnaden. Den andra delen har varit att
ta fram ett robust och kostnadseffektivt koncept for sandnivdmaitaren. For att ge projektet
tydliga mél och riktlinjer preciserades en fragestillning, denna presenteras i inledningen.

Fran fiskbensdiagramet dver tillverkningskostnaden visades delfaktorerna fastmetod,
utformning och tillverkningsmetod vara tre viktiga faktorer som ar paverkningsbara i detta
projekt.

Vid studie av den nuvarande tillverkningen framkom att kostanden fér omroraren ar fordelad
ungefar 75 % tillverkningskostnad och 25 % materialkostnad. Ett moment som i1 den
nuvarande tillverkning anses onddig &r betningen av omrdraren, vilket gors for att undvika att
svetsfogarna ska rosta. Ett sétt att eliminera detta moment hade varit att ersitta svetsning som
sammanfogningssatt, vilket kom att undersdkas nirmare under projektets gang. Med enklare
berdkningar som stdd beslutades att omrdrarens konstruktion ej anses 6verdimensionerad da
den stindigt slits pd grund av sanden den ror sig 1. Efter besok hos Nordic Water Products
ABs tillverkare av sandtvitten kunde listan 6ver tillgéngliga tillverkningsmetoder tecknas.
Vilka presenteras 1 punktlistan nedan.

e Laserskdrning
e Vattenskdrning
e Svetsning

e Bockning

e Valsning

e Skruvforband
e Nitforband

e Kilfoérband

Eftersom for och nackdelar hos de olika tillverkningsmetoderna dr beroende av verkstadens
tillgdngar och erfarenheter togs en viktning av dessa fram 1 sammarbeta med anstillda pa
foretaget. For att kunna hitta de krav som stélls pa funktionerna hos omréraren och
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sandnivamitaren arbetades kravspecifikationer fram. Dessa anvdndes sedan som stéd genom
projektet

En minskning av antalet komponenter behdver nddvéandigtvis inte innebéra en
kostnadssdnkning eller en kvalitetsokning av omrdraren s denna punkt har i1 projektet till stor
del uteblivit &ven om det funnits en strdvan om att eliminera onddiga komponenter.

Med givna resultat och framtagna koncept anses det mgjligt att utfora en kostnadssdnkning
samtidigt som en hogre grad av servicevanlighet uppnas. Hur stor prissdnkningen skulle
kunna bli kriver ytterligare berdkningar, dimensionering och offertforfragan frén tillverkare,
nagot som detta projekt inte haft mdjlighet att ta upp.

Vid konkurrensanalysen hittades alternativa metoder for att luckra upp sandbadden, bland
annat med luftsystem eller med mera avancerade spolvattensystem, vanligt 4r dock att
anvianda en mekanisk omrorare.

Eftersom projektet inte kom att enbart handla om en prissdnkning utan &ven en kvalitativ
utveckling av bdde omroraren och sandnivamaétare utviarderades koncepten efter flertalet
kriterier. Detta har lett till att ett billigaste koncept inte kunnat véljas utan de koncept som
presenteras ar de som dr genomsnittligt bast pa alla punkter.

For sandnivamétning presenteras hér tre koncept, tva av dessa bygger pa en mekanisk
matteknik som kan justeras manuellt med forspénning av fjddrar. I det forsta konceptet har det
monterats ett ror utanpa axeln, det fésts en platta pa axeln och en platta pa roret. En fjader
fasts mellan de bada plattorna for att kunna méta det uppkomna momentet. Nar moment
paldggs rorets armar kommer fjidern komprimeras. Detta gor att métpinnen som sitter lagrad i
den undre plattan "forskjuts" utdt och nér ritt sandnivd uppnatts bryter brytaren. Det andra
konceptet utfor métningen genom att anvinda en vinkelfjider. Nar moment paldggs armparet
sker en vridning av roret relativt axeln vilken en givare miter och dversitter till en sandniva.
Det tredje konceptet dr en kapacitiv givare som med elektromagnetiska filt kan méta
kapacitansen 1 material som dr i denns nérhet, denna programmeras vid installation for att
kénna av en sandniva.

De tre bista omrorarkoncepten bygger alla pa armar som trds pd axeln, med distanser mellan
som sedan fixeras med en skruv i botten av axeln. I projektet presenteras olika varianter av
axlar. Priset for bearbetning av en rund axel med ett kilspar &r samma som for en sexkantsaxel
medan inkdpspriset dr ndgot lagre for en rundstdng. Vilken axel som dr bést [ampad kraver
vidare héllfasthetsanalyser. Det som skiljer de tre koncepten dr sammanfogningssétt av
armdelar. Krymp-, lim- och nitférband &r de som blivit bast enligt utvérderingen. For att inte
endast presentera koncept som bygger pd ovan ndmnd axelinfastning presenteras dven det
fjarde bista konceptet vilket bygger pa armar som placeras 1 frista spar pd axeln. Varje arm
bestér av tre stycken lika delar som nitas ihop for fixering pa axeln.
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18.1 Trovardighetsanalys
Berikningar pa vilka exakta krafter som pdverkar omrdraren gjordes aldrig men blev aldrig
heller nddvéndigt for detta projekt. Hade dessa gjorts hade de séledes varit nagot dverflodiga
och tagit viktig tid fran konceptframtagningen.

Diaremot gjordes grovre berdkningar, med motorns markmoment som utgédngspunkt, for att
kunna sortera bort koncept som inte ansags uppfylla hillfasthetskraven. Hade till exempel en
grovre axel anvints hade dessa hallfasthetsberdkningar sett annorlunda ut och eventuellt hade
de bortsorterade koncepten d& kunnat ga vidare.

Projektet har byggt pa kvantitativa bedomningssystem for att nd fram till slutgiltiga koncept.
Detta for att undvika subjektiva beddmningar av koncepten. Eftersom det dr ménga och
vildigt lika koncept som utvérderas har det ibland varit svért att fa en rittvisande skillnad
mellan alla de olika koncepten. Detta kunde ha undvikits med battre struktur pd bedomning
och utvirdering eller att eventuellt gjort ytterligare en bortsortering for att minska antalet
koncept till den slutgiltiga utvérderingen.

Analysen av tillverkningen for de olika koncepten foljer ingen mall utan bestér av ett eget
utvirderingssystem som innefattar axeltyp, vilka metoder som anvinds, en viktning av dessa
samt hur manga ingrepp som gors for varje koncept. Utvirderingsmetoder ger pa detta sétt en
kvantitativ beddmning av de olika koncepten och blir nédgot lik den DFA som gjordes. Hur
riktig viktningen av metoderna ar kan ifragasittas men for att fa det anpassat till det egna
foretaget kan detta vara det basta séttet att gora det pa istillet for att ga efter ett klart
beddomningssystem. En djupare studie kunde gjorts av tillverkningsmetoderna for att fa en
starkt grund 1 viktningen men da tid inte fanns fick vi forlita oss pa4 den kompetens som fanns
1 foretaget. Viktningen gjordes med en skala fran 1 till 10, ndgot som kan anses vara ganska
smalt men da det var s pass fa metoder som viktades ansdgs det inte behdvas en bredare
skala for att oka resultatets trovérdighet.

Att géra DFA- och DFM-analyserna tidigt i projektet var ett medvetet val, detta for att ge
tillracklig input géillande tillverkning och montering till utvéirderingsfasen. Det var
tidskrdavande att specificera koncepten tillrickligt noga for att en god analys skulle kunna
goras, men resultatet av analyserna var till stor hjélp vid utvédrderingen och vérd tiden det tog.
Om tid funnits hade dessa analyser kunnat géras igen senare 1 projektet for att forbattra de
slutgiltiga koncepten. Istéllet lades fokus pa att utfora vilutvecklade FMEA -analyser for
presentation av koncept med sé 14g sannolikhet for fel och brister som mojligt.

Testerna som gjordes hos IFM var simpla och resultaten fran dessa kan inte sakerstilla
huruvida kapacitiva givare kan anvédndas som sandnivdmétningssystem men motbevisar inte
heller hypotesen om detta. For att gjort testet mer givande hade en djupare forstudie for
material och mitarteknik behdvts. Lampligt skiljematerial med lag forslitning hade behovt
undersokas djupare for att anvindas vid testerna. Detta fanns det inte tid for dd ménga andra
delar av projektet prioriterades hogre.

Studien av om huruvida en delad axel kan behdvas i omrdraren hade en 1&g prioritet 1
projektet och det som gjordes var en enklare visuell studie dér tvddimensionella bilder
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illustrerade urtagandet av en omrdraraxel som helt saknar armar. Denna forenkling dr valdigt
grov och bittre studier hade behdvts goras. Aven en bittre grund fran servicetekniker och
montorer for att motivera detta krivs da en delad axel &r en extra kostnad sa om den inte r
helt nddvindig bor undvikas.

18.2 Forslag pa fortsatt arbete
Koncepten for sandnivamaitare &r fortfarande inte fullt utvecklade och kan behdva vidare
utveckling, dimensionering och testning for att sékerstélla deras funktionsduglighet. Till
konceptet med vinkelfjdder behdver en leverantor av dessa fjadrar hittas och en noggrannare
studie av hur stor kraft denna fjdder kan behdva ta upp behovs. Konceptet med kapacitiva
givare behover ytterligare tester och studier av lampliga modeller och leverantorer for att
kunna sékerstilla huruvida detta koncept kan fungera. Konceptet kriver d&ven undersdkning av
lampliga skiljematerial.

Omrorarkoncepten behdver dimensioneras och modelleras for att kunna skickas ivag for
offertforfragning. Test Gver hur armarnas skdrhdjd paverkar omrorningen hade varit bra att
gora for att kunna optimera denna. Likasa ett test dver behovet av sammanfogning av
armplatarna for att undvika att dessa delar sig kan behovas. Kan antalet fastpunkter reduceras
kan kostnaden for omroraren minska ytterligare. Aven tester pA mojligheten for hur ett
krympforband med rimliga toleranser kan tdnkas anvindas bor goras.

Vidare undersékning om en axelkoppling ir nddvindig for omroraren bor goras. Aven var
denna i sé fall skall vara placerad pa axeln for ldttast mdjliga urtagning bor studeras.
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Bilaga 2 Initial kravspecifikation

Kravspecifikation med inledande krav och énskemal

Chalmers Tekniska Hogskola

Initial Kravspecifikation

Utfardare: Max Wallskog & Joel Olsson

Intressent | Kriterier Kontrollmetod Malvirde K/O Pughs ballonger
Anvandare | Hallfasthet nedesta paret omrérararmar Hallfasthetsberdkning | 438 Nm/arm Krav 4.144.244.194.14.12
Anvandare | Utbytbara armar ovan och underifran Funktionskontroll Ja Onskemal 434.154.4464.7

Forsdljning | Skarhojd armar Linjal 20<H<33mm Krav 4244.11454.1

Forsaljning | Symmetriskt utformade armar i skarriktning Visuell kontroll Ja Krav 4.44.1945434.15
Anvandare | Passform mellan armar och axel Skjutmatt 0.5 mm Krav 419454344421
Produktion | Antal tilllverkningsmetoder Rakna 3st Onskemal 4.214.224.54.19

Anvandare | Mojlighet att justerbar sandnivamatare fran utsidan av maskin Funktionskontroll Ja Onskemal 4.184.54.14.174.244.234.64.4
Anvandare | Sandnivasmatares férmaga att enbart kdnna av sand, ej org.mtrl | Funktionskontroll Ja Krav 4.184.194.64.54.1
Anvandare | Underhallsfri sandnivamatare Slitagekontroll Ja Onskemal 4.194.44.184.54.34.154.6
Forsaljning | Kostnad for sandnivamatare Priskontroll <4000kr Onskemal 4.64.264.5

Anvandare | Sandnivamatares talighet mot omgivning IP-klass kontroll IP65 Krav 4.194.184.54.34.164.154.24
Anvandare | Sandnivamatares okannslighet for olika sandkornsstorlekar Funktionskontroll Ja Krav 464.184.1 4.244.19




Bilaga 3 Slutgiltig Kravspecifikation

Kravspecifikation med slutgiltiga krav och onskemal

Chalmers Tekniska Hogskola

Utokad Kravspecifikation

Utfardare: Max Wallskog & Joel Olsson

Intressent Kriterier Kontrollmetod Malvérde K/O | Pughs ballonger

Omrorare

Anvandare Hallfasthet nedesta paret omrérararmar Hallfasthetsberdkning 438 Nm/arm Krav | 4.144.244.194.14.12
Anvandare Utbytbara armar ovan och underifran Funktionskontroll Ja 03 |434.154.4464.7

Anvdndare Urtagbar omroérare vid minimal takhojd Linjal Ja 02 |444114.184.54.174.244.64.2
Anvadndare Urtagbar omrorare vid minimal frigang fran mark Linjal Ja 02 |444.114.184.54.174.244.64.2
Forsaljning Skarhojd armar Linjal 20<H<33mm Krav |4.244.11454.1

Forsaljning Symmetriskt utformade armar i skarriktning Visuell kontroll Ja Krav |4.44.194.54.34.15

Anvéandare Passform mellan armar och axel Skjutmatt 0.5 mm Krav [4.194.54.34.44.21

Produktion Antal tilllverkningsmetoder Rakna 3 st 03 |4.214.22454.19

Produktion Omrorare utformade efter tillgdngliga tillverkningsmetoder Tillverkningsunderlag Ja Krav | 4.104.114.54.254.19
Produktion Undvika svetsning som tillverkningsmetod Tillverkningsunderlag Ja 04 |4.144.154.194.84.104.21454.7
Anvéandare Livslangd armar Slitagekontroll 35000 cykler 03 |4.18454.1434.154.6
Forsaljning Kostnad for omrorare Priskontroll <7200 Kr Krav | 4.54.26 4.18 4.1 4.14 4.10
Forsaljning Kostnad for omroérare Priskontroll <6000 Kr 05 454.264.184.14.144.10
Anvadndare Armar vars utformning ej tillater ansamlig av trasor Funktionskontroll Ja 02 |4.4434.144244.6

Forsaljning Enkel montering av omréraren Funktionskontroll Ja 03 |4.21422454.19
Sandnivamadtare

Anvandare Mojlighet att justerbar sandnivamatare fran utsidan av maskin Funktionskontroll Ja 02 |4.184.54.14.174.244234.64.4
Anvandare Sandnivasmatares formaga att enbart kdnna av sand, ej org.mtrl Funktionskontroll Ja Krav [4.184.194.64.54.1

Anvandare Underhallsfri sandnivamatare Slitagekontroll Ja 03 |4.194.44.1845434.154.6
Forsaljning Kostnad for sandnivamaétare Priskontroll <4000 Kr 05 |4.64.264.5

Anvandare Sandnivamatares talighet mot omgivning IP-klass kontroll IP65 Krav | 4.194.184.54.34.16 4.154.24
Anvandare Sandnivamatares okannslighet for olika sandkornsstorlekar Funktionskontroll Ja Krav |4.64.184.1 4.244.19 4.2
Anvandare Hojd for sandmatarmekanism Linjal <50mm 03 |4644484124114.184.54.2
Anviandare Hojd for sandmatarmekanism Linjal <80mm Krav |4.64.44.84.124.114.184.54.2
Anvandare Bredd for sandnivamatarmekanism Linjal @ 250mm Krav |4.64.44.84.124.114.184.5
Anvadndare Sandnivamatares okanslighet mot paverkan fran omgivningen Funktionskontroll Ja 04 |4.1246444541434.2442
Anvandare Livslangd Sandnivamatare Slitagekontroll 175000 cykler |04 |[4.18454.1434.154.6




Bilaga 4 Kommentarer till krav och énskemal

Slutgiltig kravspecifikation med kommentarer

Intressent Kriterier Malvirde Kommentar

Omrorare

Anvandare Hallfasthet nedesta paret omrérararmar 438 Nm/arm Raknat pa halva motorns markmoment

Anvandare Utbytbara armar ovan och underifran Ja For att underlatta scervice av tvatten

Anvandare Urtagbar omrorare vid minimal takhojd Ja Total hojd for sandtvatt 3205mm

Anvandare Urtagbar omrérare vid minimal frigang fran mark Ja Minimal frigdng 5mm

Forsaljning Skarhojd armar 20<H<33mm For att ge en tillrackligt god omrorande effekt
Forsaljning Symmetriskt utformade armar i skarriktning Ja Inga sneda krafter som uppkommer pga. rot.hastighet
Anviandare Passform mellan armar och axel 0.5 mm For att ett for stort glapp mellan delarna ej ska uppsta
Produktion Antal tilllverkningsmetoder 3 st Farre tillverkningsmetoder och darmed lagre kostnad
Produktion Omrorare utformade efter tillgdngliga tillverkningsmetoder Ja Se kapitlet Alternativ tillverkning

Produktion Undvika svetsning som tillverkningsmetod Ja Se kapitel Nuvarande tillverkning

Anvandare Livslangd armar 35000 cykler Raknat pa 2 tvattcykler/h i tva ar

Forsaljning Kostnad for omrérare <7200 Kr Maximala priset for omréraren, material + tillverkning
Forsaljning Kostnad fér omrorare <6000 Kr Mal for prissankning, material + tillverkning
Anvandare Armar vars utformning ej tillater ansamlig av trasor Ja For att minska unerhallet pa tvatten

Forsaljning Enkel montering av omroraren Ja For lagre tillverkningskostnad

Sandnivamadtare

Anvandare Mojlighet att justerbar sandnivamatare fran utsidan av maskin Ja For att underlatta justeringen vid instalation
Anvandare Sandnivasmatares formaga att enbart kdnna av sand, ej org.mtrl Ja For en korrekt matning av sandnivan i tvatten
Anvandare Underhallsfri sandnivamatare Ja Minder underhall ger n6jdare kunder

Forsaljning Kostnad for sandnivamaétare <4000 Kr For att uppna en kostnadssankning

Anvadndare Sandnivamatares talighet mot omgivning IP65 Inkapsling och IP-klassning pa elektronik

Anvandare Sandnivamatares okannslighet for olika sandkornsstorlekar Ja Olika forutsattningar i olika reningsverk

Anvandare Hojd for sandmatarmekanism <50mm Innebara en sakerhetsmarginal fér motorns placering
Anvandare Hojd for sandmatarmekanism <80mm Maximala héjden motorn far hojas

Anvandare Bredd fér sandnivamatarmekanism @ 250mm Diametern mellan vaxelns infastningsbultar (figur 8.1)
Anvandare Sandnivamatares okanslighet mot paverkan fran omgivningen Ja For att ej ge felaktig utmatningssignal vid miljoférandring
Anvandare Livslangd Sandnivamatare 175 000 cykler | Raknat pa tva tvattcykler/h i tio ar




Bilaga 5 Pughs Ballonger

Hjalplista over innehéllet 1 en kravspecifikation



Bilaga 6 Fiskbensdiagram
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Bilaga 7 Bortsorterade sandméatningskoncept
De sandmitningskoncept som blivit bortsorterade blev det framforallt pd grund av att de inte
uppfyller kravet om ett lagt pris.

Momentgivare

Detta bygger pa en fiardig givare som fasts pa axeln. Den méter en vridning i axeln som
uppkommer pé grund av motstandet i sanden. Detta dversitts till ett moment vilket i sin tur
kan Oversittas till en sandniva. Detta ér ett koncept som tros fungera men pa grund utav ett
hogt pris gér det inte vidare for utvardering. Enligt Lehnert[7] pa HBM Sverige kunde en
fardig givare kosta fran 15 000 och uppat.

Induktiv givare som mater avstand mellan tva tappar

Detta koncept fungerar pa ett liknande sétt som tidigare. Det man méter &r vridningen i roret
som uppstar pa grund av armarnas momentpaslag dé sanden kommer upp 1 rétt nivd. Detta
skulle géras med hjélp utav en induktiv givare som maéter tiden mellan tvé pinnar som
passerar. Dessa pinnar sitter placerade en pa den inre axeln och en pa roret. Férdndringen i
avstand mellan dessa pinnar kommer motsvara en sandniva.

For att gora denna metod noggrannare kan ett frihjul monteras som kopplar bort dvriga armar.
Mitningen skall d& géras nér motorn roterar at motsatt hall och frihjulet frihjular.
Anledningen till ett frihjul dr att de armar som hela tiden ligger i sandbédden slits med tiden
vilket kommer gora att dessa inte kommer ge lika stort moment och métningen blir oexakt
over tid.

Utan ett frihjul anses inte denna metod fungera och med frihjulet blir det en sé pass dyr
16sning att detta inte gér vidare for utvéardering. Priset pa lampligt frihjul uppgick till 2970
euro/st vilket ficks efter kontakt med Gustafsson[8] pa IG Components. Bidragande orsaker
till det hoga priset var att det skall tdla den korrosiva miljo den utsétts for, den maste dven
klara av att ta upp en viss axiell kraft d& omrdraren endast &r fést i motorn.

Ultraljudsgivare/Ekolod
For att undvika mekaniska delar togs idéer fram som innebar att en givar monteras i toppen
utav tvitten, skannar av sandbddden och méter sandnivan.

Efter kontakt med olika leverantdrer av givare upptéicktes det att detta inte var nagot som
skulle fungera. Denna typ av givare klarar inte av att skilja pa de material som finns 1 tvétten
vilket gor att detta inte gar vidare till fortsatt utvérdering.
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Bilaga 8 Bortsorterade omrdrarkoncept

Utover de koncept som tidigare presenterats har andra typer utav utformning pa armarna
diskuterats. Till exempel att armarna skall vara formade pa ett sétt som gor att de hjélper till
att lyfta sandbddden. Detta medfor krafter i axialled vilket krdver lager som kan ta upp dessa
krafter. Efter den initiala kravspecifikationen bestimdes det att detta inte var ndgot man vill
gd vidare med pé grund av 6kade kostnader.

Roraxel

Detta koncept bestar utav en roraxel med rektanguléra hél dir armar med spér skall placeras.
Armarna monteras genom att skjutas in 1 axeln for att sedan vridas sé att de ldses i radiell
riktning. Tva platar med axelns runda form 1 ena &nden monteras pd armens undersida och
ovansida. Detta for att hindra armen frén att rotera och lossna fran sitt féste, se figur 1.

Anledningen till att detta koncept inte gick vidare for utvirdering var framforallt pa grund av
att den ansdgs for vek. En roraxel dr frn borjan svagare 4n vad en solid axel dr, efter
ytterligare ingrepp kommer den dessutom att forsvagas ytterligare.

En solid axel med diametern 40mm har en vridspanning pa 70 MPa vid mirkmomentet,
medans ett ror med en diameter pa 42,2mm och en tjocklek pé 3,2mm far en vridspénning pa
strax under 100 MPa. Detta dr en sdkerhetsfaktor pa 2 da strickgridnsen for materialet ligger
pa ungefar 200MPa. Detta tillsammans med antagandet om en hog spanningskoncentration
och risk till glapp i armens inféstning i axeln efter en tid i drift gor att detta koncept inte
uppfyller kraven. Dessutom kostar en réraxel med ovan angivna matt ca 740kr medans en
solid axel kostar ca 800kr. Detta anses inte heller var en tillrackligt stor skillnad for att
motivera en roraxel (Be-group 2014)

Figur 1 Koncept med réraxel
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Genomgaende armar

Har gors ett genomgéende rektangulért hél 1 axeln. Armen trés igenom och pa denna fésts
ytterligare platar for fixering, se figur 2 och 3. Aven hir antas stora forsvagningar i axeln som
gOr att detta koncept inte gar vidare till utviardering.

Figur 2 Konceptet genomgdende armar

I ett tvérsnitt vid ett hdl kommer nu den area som dr kvar av axeln att motsvara en solid axel
med diametern 31,6mm. Detta kommer vid dimensionerande belastning att ge den en
utbdjning pé ca 17cm och en vridspianning pa cirka 140MPa. Da dagens axel endast uppnar
halva vridspanningen och bdjer ut cirka 6,5cm gor det tillsammans med antagandet om
spanningskoncentrationer att detta koncept inte gar vidare.Géngade armar in 1 axel alternativt
in 1 varandra.

Figur3 Konceptet genomgdende armar ovanifrdn

Gangade armar

I detta koncept géingas armarna for att sedan skruvas fast i axeln eller i den andra armen i
armparet, se figur 4 och 5. Fordelen med detta &r att synliga skruvskallar som annars snabbt
slits ner undviks. Det ger en konstruktion dir armarna antas vara enklare att byta.

Nackdelen &r att bade armar och axel maste gidngas vilket dr en kostsam tillverkningsprocess.
Detta anses vara ett sa pass dyrt alternativ att det inte gér vidare for utvirdering.

\.|\ :

Figur 4 Gdangade armar, gdngas i axel Figur 5Gdngade armar, gdngas i varandra
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Sjalvspannande armar

Detta koncept bygger pa en idé om sjilvspdnnande armar. Tanken &r ett sammansatt armpar
med ett avstand mellan armarna som dr lite storre &n avstandet mellan armarnas fasten i
axeln.Vid monteringen pressas armarna ihop nagot for att sedan sldppas nir de &r pa plats i
sina fasten. Utformningen av féstena i axeln och spanningen i armarna gor da att de sitter kvar
pa sin plats.

Att detta koncept ej gétt vidare beror framforallt pa svérigheter vid montering men ocksé pa
grund av héga spdnningar i1 axeln vid vridning med miarkmomentet. P4 grund av de tappar
som maste gors 1 axeln kommer den kvarvarande arean av axeln att motsvara en diameter pa
cirka 23mm. Utsitts axeln for ett vridmoment i storlek med mérkmomentet (§75Nm) kommer
detta att ge upphov till en vridspinning i axeln pa ungefar 366MPa vilket ar nista dubbla
materialets strackgréns, se bilaga(9). Vid montering maste armarna bdjas for att fis pa plats,
visualisering 1 Catia gav att utbdjningen ungefar bor vara 24 mm, se Bilaga(9). Med givna
dimensioner pa mellanarmen (B=50mm, H=12mm, L=100mm) krévs det en kraft pa ungefar
101kN per arm. Detta anses vara en orimligt hog kraft som talar mot detta koncept.

Figur 6 Konceptet sjdlvspdnnande
armar

Figur 7 Axel till
sjdlvspdnnande armar

Gummiarmar

En tidig idé var att géra armarna i en gummityp som under drift skulle boja ut for att undvika
ansamling pa armen. Det positiva med detta skulle vara en relativt billig tillverkning. Armarna
skulle kunna tillverkas raka, men under drift, &ndd fungera som svdngda. Ritt val av
gummisort tanktes dven kunna ge armarna en nagot langre livslingd d& gummi &r betydligt
segare an rostfritt stal.

Nordic Water Products ABs sdljare Mikael Hansson och Niklas Rossborn anség dock detta att
vara en svarsald 16sning da branschen generellt ar valdigt inriktad mot rostfritt stal vilket
ledde till att detta koncept inte gick vidare till utvirderingen.

Aven osikerheter om hur mycket gummit kommer bdja ut vertikalt under drift pa grund av
sandens tyngd var ocksa en bidragande faktor.
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Bilaga 9 Berakningar

I detta kapitel berdknas kraften som paverkar en omroraraxeln och vidare vilken spanning och
utbdjning detta ger. Aven den kraft som erfodras for att kunna montera de sjilvspénnande
armarna berdknas. De ekvationer som anvénds ar:

M. .
Bojande kraft pa grund av markmomentet = Lmark (1)
arm
Utbéjning = w(L) = F * Loy 2)
ojning = w(l) = ——

. o _ _ Miniric 3

Max skjuvspanning = Tygy = 3)
W,

o L w(L) = 3El

Kraftvid bojning (sjalvspannande armar) = —5———— 4)

mellanarm

Mysr = Markmomentet

Lorm = Liangden pa en arm

F = Bojande kraften

Laxer = Langden pd omroraraxel

E = Materialets E — modul

[ = Yttroghetsmomentet

W,, = Geometriberoende storhet

Lmetianarm = Mellanarmens langd (sjalvspannande armar)

(Dahlberg 2001)



Dagslaget
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I detta avsnitt berdknas den kraft som kan komma att paverka axeln samt vilken utbdjning och

spanning detta ger upphov till i dagsléget.

Maximalt bojande kraft som paverkar axeln:

Frildggning:

Larm = 0,355m v>Mm;irk = 875Nm

F
Forenklad bild 6ver axel och en arm

Mpysre 875
Lorm 0,355
Utbdjning for axel 1 dagslaget
E =200 GPa
m*D*  m=x0,04*
I = = =0,126+107°

64 64

Forenklad bild 6ver utbojd axel

Y74

\
i Loxer = 1,26m
\

\

\

\

\
F 1

FxL3 2,46 x 103 * 1,263

axel __

Utbojning = w(l) =

3EI  3%200*10%%0,126« 10~6

~ 0,0651



Skjuvspéanning vid vridning 1 dagslaget

M mark
W

Max skjuvspanning = Ty =

114 m«D’ w0047 12,57 * 10~°
= = =~ *
v 16 16 '

Minsrr = 875

875 6
Tmax = m ~ 69,6 *x 10°Pa =~ 70MPa

Utbdjning och vridspanning med réraxel

I =nR3 =m*0,02153 % 0,003 = 94 « 10~°

Fxlyye — 246%10%%126°

Utbdjning = w(L) = 3E] 3 %200 *10° * 94 « 10-2

=8,73cm

W, = 2mR?*t = 21 % 0,02162 % 0,0032 = 9,381

875 6
Tmax = 9,381—* 10-6 ~ 93 *x 10°Pa = 93 MPa

~ (0,0873

15
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Genomgaende armar

()

—6—> = cos12 72,5°
cosﬁ’—zo— [ = cos 50~ 7%

7T
=>a=2(90—-725)=35= grad

Genomskdrning av axel, genom ett hal for armar

Area hel cirkel:

7

A=2x 32—6 £ 0,022 ~ 0,0002443m?

Area trianglar

B = \/0,022 —0,006% = 0,0191m

0,0191 % 0,006
*

> ~ 0,000229m?

Bortskuren area

Apore = 0,0002443 + 0,000229 =~ 0,000473m?
Kvarvarande area:

Appar = T * 0,022 — 0,000473 ~ 0,0007834m?

Detta motsvarar radien:

0,0007834
r = — ~ 0,0158m = 15,8mm

Utbdjning och vridspanning:

nD* T 0,0315%
64 64

| = =48%107°



Uthsjming = w(L) = Flyye 2,46 +10°+1,26° 0171
OJmng =W = S T 3%200+ 10948109 M
=17,1cm

nD3 1 *0,03153
= ~ 6,137 *107°

W, =

16 16
Vridspinning = 875 T
riaspanning = Tygx = W ~ 6% 0~ .
Sjalvspannande armar
" nD3® mw=%0,0233 V20 106
"16 16 :
Vridspanning = = 366 * 106Pa ~ 366MP
riaspanning = Tpmax = W ~ . 0~ .
W(L) * 3EI w(L)=24mm

Kraftvid bojning = F = =

mellanarm

17



Bilaga 10 DFA-analyser 6ver samtliga utvarderade koncept

FS 2xBock Nit

Komponent

= 5 Omirérare [1]

el [2] [1 ot]
Ampar [3] 2 t]
Mit [4] [6 st]
Ampar 3] [2st]
Mt [4] [6 st]
Ampar [3] [2st]
Nit [4] [6 st]
Armpar [3][2 st]
A7 Nit [4] 16 st]

FS 2xBock Skruv

Kompenent

= 2 Omrérare[1]

S— ' Aucel [2] 1 st)

o 4y Armpar B] 2]
Skruv [4] [6 5t]
Armpar (3] 2]
Skruv [4] [6 5t]
Armpar (3] 2]
Skruv [4] [6 5t]
Armpar (3] 2]
- A Skruv 4] [6 5t

18

| Score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Time | Agg Time | Agg Time (%)

1824 7%

s

83%
56%
83%
56%
83%
56%
83%

| Score (%) | AggScore | AggScore(%) | Time |AggTime | AggTime (%)
368 57% 1272 4%

8%

53%

53%

53%

53%

| score (%) | AggScore | AggScore (%) | Time |AggTime | AggTime (%)
Fi7} 214%
8%
5%
£3%
5%
3%
5%
8%
56%
3%




FS 2xBock Krymp

19

Komponent Need to..le part | Grippin..y hand | Reachability i Tolerances i Fasten..ethod | Separat..rations | Score | Score (%) | AggScore | AggScore(®) | Time | AggTime | Agg Time (%)
E = Ornrérare [1] 0 1728 3% 3368 340%
Al 2112 ________ 89%
Ampallzsl 8 s s — 56
Ky 421 ———————— e
izl 8 s s — P
Kiympkil 4] (6 5t ________ 8%
smprlizal 8 s s — P
R T [ s
szl 8 s ; — @ s
#omed W60 80 SIS e SN S s
FS 2xBock Lim
Komponent Need to..le part | Grippin..y hand | Reachabilty | Insertion Tolerances Holdin... parts | Fasten..ethod | Separat..rations | Score | score (%) | Agg Score \AggScm 5 | Time | AggTime | AggTime (5)
- & Omrarare [1] 0 368 1272 in%
el % CE T I R R R
R—— e TR [ E—
samapa Bl 22 [T PR [ E—
samapa Bl 22 [T PR [ E—
& Amapar 3] 251 I, 3% . |
ATPA 2xBock Nit
Komponent ippin... i i Fasten..ethod | Separat..rations | Score | Score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Time | Agg Time | Agg Time (3) |
=1 & Omrdrare [1] 1734 181%
& el [2] L st] 89%
G ampar 1Bt (90 3 (. E 6%
AR o
s 010 8o 2
& A bockB12st] @3 R 67%
Rorisne 1 —————a o
o ff Am 2o0ckBIR2s] 93 B 3 67%
---------- § ot 15 —————a o
o f Am 2oock BIRS] 83 ER 67%
G R o
GuRSIIE B8 e o
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ATPA 2xBock Svets
Komponent Need to..le part | Grippin..y hand | Reachability | Insertion Tolerances Holdin...parts | Fasten..ethod | Separat..tations | Score | Score (%) | AggScore | AggScore (%) | Time | Agg Time | Agg Time (%)
& n Omrérare [1] 676 67% 1338 19%
& tuel (2111 1] 89%
& amparsiBs) 93 ° A w5
4 Revdistans 4] 1 1] _____ 3 E 92%
ool Am2bock312s1) 83 B 3 56%
----------- & Rordistans [4] [1 st _____ 3 92%
o ff Am 2bock[3][2s) @3 R 56%
4 Rordistans (41 ] _____ 3 92
& Am2bock(2s)9 3 B 3 56%
psemisn 8 SN s P
ATPA 2xBock Skruv
Komponent ippin... il i Fasten..ethod | Separat..rations | Score | Score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Time | Agg Time | Agg Time (%)
=1 5 Omrérare 1] 1734 181%
9%
' Armpar [5] [3 st] 56%
------------ 0 Skruv m [6st] 3%
2%
67%
2%
67%
92%
67%
3%
83%
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ATPA 2xBock Krymp
Kompanent |Score(%) |AggScore | AggScore (%) |Time |AggTime | AggTime(3%) |
2 Omrirare [1]
A Bl 2111 1] 89%
Armpar [5] [3 st] 56%
Krympkil [4] [6 st] 78%
£ Rardistans [6] [L st] 9%
Arm_bock [3][2 =t] 67%
Rérdistans [6] 1 st] 92%
Arm_bock [3] [2 =t] 67%
Rordistans [6] 1 st] 9%
fombociizal 83 s s 75
Sewmild @ @Os 93 [RE s w =
Grompia 8888 SESSSNe S &
ATPA 2xBock Lim
Komponent Needto..le part | Grippin..y hand | Reachability | Insertion Tolerances Holdin... parts | Fasten..ethod | Separat..rations | Score | Score (%) | AggScore | AggScore (%) | Time | Agg Time | Agg Time (%)
= 2 Omvrorare [1] 0 676 67% 1338 319%
I R R %
g3 s 3 S 53
Rordistans [4] 1 st] ER 2%
& mpacbocklsl 21 B3 [F — 55
 Rerdtans 115 —————s R a2
Aok 2 B3 [F [ 5%
4 Rorditans 1. —————s R o2
Aamgarbock[5 22 8 3 s o« 55

Dsna B SIS S [



ATPA Krymp

Kemponent

Meed to..le part | Grippin..y hand | Reachability

= 55 Omvrarare [1]
& el 2111 51

& Skruv [6] [1 <t]

& Armpar [3] 3 5t]
& Krympkil [4] 6 st]

ATPA Lim

Jonent

Omrarare [1]

& hoel 2111 1]

& Armpar 313 1)
£ Rordistans [4] [1 st]
& Armpar 3] 3 ]
£ Rerdistans [4] [1 st]
& Ammpar 3] 3st]
& Rordistans [4] [1 st]
& Armpar 313 1]
& Skruv [5] [1 st]

ATPA Nit

Komponent

Talerances

N
\S]

.
b

Fasten..ethed | Separat..rations | Score

Score (%) |AggScore | AggScore (%) | Time

[AggTime [ AggTime (%)

Meed to..le part | Grippin..y hand | Reachability

| . Omrérare [1]

________ 6

| E

________ 3%
4 Revistans 511 _____ 3 o

& Armpar 3] [3 1]

N
4 Recistans (5115 _____
s

Tolerances

____ 3

| H

LR
_____ 3

120

_ _
4 Kympi [4 125 ________ 672

Separat..rations | Score

89%
S6%
8%
92%
61%
92%
67%
92%
61%
83%
18%

Score (%)

1882 5%

a2 264%

Fasten..ethod

2|8
=
&
&
=
2

_350
ER B
s 8w

9%
i I
=% ]
2% I
s I
o2 [ ]

5% ]

o2 I
5% [ ]

e I

| Score (%) | AggScore | AggScore(%) | Time | AggTime | Agg Time (%)
1954 78% 1836 175%

e e ey

0 s L

G
TR ERE
A PR
we s
2 [N : N —
B me
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ATPA Skruv
Kompenent | Score (%) | AggScore | AggScore(%) | Time [AggTime | AggTime(%)
= 3 Omrrare [1] 1954 78% 1836 175%
89%
56%
83%
92%
67%
92%
67%
92%
- 4 Sk 41 1251 ____3 e
ATPA Svets
sonent |score) | AggScore | AggScore(%) | Time | AggTime | Agg Time (%
Omrdrare [1] 65% 168
& s ER T S R T e [ I —
Gampii 93 [ 3 T =W =
P ST T R T R R D 2 L I
Ghmptiin 9 [ 3 ; I s W =
fRodeinsl 9 @U@ R DT 2 L I
Ghmptiin 9 [ 3 ; I s W =
fRodeinsl 9 @U@ R DT 2 L I
Gampii 93 [ 3 ; [T s W =
& Skruv (5] (151 CRE R T LR LR 8% e I
FS Krymp
Komponent Need to..e part | Grippin..y hand | Reachability i Tolerances Fasten..ethod | Separat..rations | Score | score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Time | AggTime | Agg Time (%)
- 5 Omrdrare[1] 366,4 330%
T ________64 %
ghmpniBa B3 [ [ N 55
4 Yeypi ]2 ———————— 256 7
fhmpiB 93 (R NE 55
4 Kempi ]21 ———————— 26 o
fimpiB 93 N N s
N e [ 7
g amp BB 83 [ 3 D 1 5%

I eSSl 7%

& Krympkil [4] [6 5t]



FS Nit
ponent Fasten..ethod | Separat..rations | Score | Score (%) | Agg Score ‘ Agg Score (%) | Time | Agg Time | Agg Time (%)
Omrarare [1] 0 1984 4% 416 218%
premng 50 EEEEENS 3 8s B e i |
& Ampar 3] Bt bl 6% I
P [ o A
& Ampar BB <t e %% [
e 0 e O
& Arpar 3] B st] 12 6% [ ]
i [ s [ —
& Ampar 3] B 1 6% I
A Nie [ 6 5] 360 8% [ |
FS Skruv
ponent Meed to..le part | Grippin..y hand | Reachability | Score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Time
Omrérare [1] 1 1%
A7 el (2] 11 st] 8%
- 47 Armpar 3] [3 st] 56%
A Skruv [4] 6 5t] 3%
-4 Armpar [3][3 t] 56%
7 Skruw [4] 5 st] 83%
- 47 Armpar [3] 3 st] 56%
A7 Skruv [4] [6 5t] 83%
- 45 Armpar 3] [3 st] 56%
A Skruv [4] [6 5t] 3%
FS Svets
ponent Need to..le part | Grippin...y hand | Reachability Insertion Tolerances Holdin... parts | Fasten..ethod | Separat...rations | Score | Score (%) | Agg Score | Agg Score (%) | Agg Time | Agg Time (%)
Omrarare [1] 0 1888 484%
VISEIER LT T T S B oo R R
Gampreina 8 s [ I A E—
famptiBa 8 s [ [ s I B
Gampeica 8 s [ [ A E—
Gamptiza B s [ 57 I R
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FS Lim

Kemponent | score (%) | AggSeore | AggScore(®) | Time | AggTime | AggTime (%)

=1 & Omrérare [1] 520 56% 1888 484%

o A st % I I
- s e
a1 B L e
Armnapar 3] 3 ] B e

§ Ampa 1B 55 L e

Befintlig Omrorare

| Score (%) | Agg Score

| Aggscore (%) | Time

| AggTime | Agq Time (%)

Komponent Fasten..ethod | Separat..rations | Score
EI 2 Omrérare [1] 0
mdmus s @RS e e e 8 0 e

e Y B [3]1L st]
Andplat (4] [1 st]
Arm [3] [L st]
Andplat [4] [1 st]
Arm [3] [1 st]
- Andplit 411 51
Arm [3] [1st]
Andplat[4] [1 st]
Arm [3] 1 st]
Andplat [4] [1 st]
&7 Arm 311 st]
............ & Andplit 4] 1 2]

EEsstasasssER

89%
3%
2%
58%
42%
8%
2%
58%
2%
58%
2%
8%
2%
58%

52%

505%
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Bilaga 12 Pughs matris Sandnivamatare

Resultat for Pughs matris av sandnivamdtare

Chalmers Tekoniska Hogskola

Pughs matris Sandnivamatare

Utfardare: Max Wallskog, Joel Olsson

Utfardad: 3/4 2014

Koncept

Referens Befintlig

nr Onskemal omrbrare . 5 ; s

1|Enkel justering fran utsidan 0 0 0 -1 -1 -1 -1
2|Underhallsfri 0 0 0 -1 -1 -1 -1
3|Konkurrenskraftigt pris 0 1 1 1 1 1 1
4|Lag hojd 0 -1 00 -1 -1i -1i -1
5|0kénslig mot omgivningen 0 0 0 0 0 0 0
6|Lang livslangd 0 0 1 0 0 0 0
Antal + 0 1 2 1 1 1 1

Antal 0 3] 4 4 2 2 2 2

Antal - 0 -1 0 -3 -3 -3 -3

MNetto a ] 2 -2 -2 -2 -2

31



Bilaga 13 Pughs matris Omrdrare

Resultat for Pughs matris av omrérare

32

Chalmers Tekniska Hogskola Pughs matris Omrorare
Utfardare: Max Wallskog, Joel Olsson | Utfardad: 3/4 2014 Koncept
nr Onskemal Referens: Befintlig
omradrare 1(2 (3|4 |5|6|7[8|9(10/1112(13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30
1| Urtaghar omrérare uppat oflj1j1)3y1y2j2)2|2|2(1 1)1 |3(1(2j2|2)2(2|1|1|1|3|1j2|2|2|2]2
2| Urtaghar omrérare nedat op1(1)1(2|1 3333311121 |3 (3|33 3|11 |1(2|2|3[3)|3]|3]|3
3 | Utbytbarhet av armar uppét o) 2223|2111 f1)rjz2j2f2)3j2|1|1j1|1j1|2j2|2(3j2|1]1|1]|1]|1
4 | Utbytbarhet av armar nedat o222 132|333 |3|3|2|2|2(3|2 333332223 ]2]|3]|3]|3]|3]3
5| FA antal tillverkninsmetoder ofojojoy|-1fo(-1|-1)-1y-2|-1(-1|-1y-1|-2(-1(-2}-2|-2|-3(-2|-1|-1|-1|-2(-1|-2]|-2|-2|-3]|-2
6 | Ej svetsnings som tillv.metod O 31333 (0333|3033 3|3|0[3 (333|033 |3|3|0]3]3[33|¢0
7| Lang livsléngd opl2f2)212|2(212(2(2)21|1j1(11)1y1j1f1j1y1j1j1j1f1j1f{1rj1f1|1
8 | Armar tillater ej ansamling ol 222222222211 f1)1j1j1 11|11 |1j1f1f1j1f1j1f1j1|1
9| Enkel montering av omrarare o|-3(o0|-1(-1jo}-2f1yo0fo0y1|-3yo0|-1|-1yo|-1y1rjofof1{-2{1(o0fo(1|-1{1)1|11
10 | Billig tillverkning o313 3|-2|13|2)2)2|-312|3|3|3(-2(3|2|2(2|-3|2|-1(-1|-1(|-3|-3|0|0|0]|-3|¢0
Summaav + 0|16(16|16 (18|13 (18|19(18 |16 |16 |14 |14 |14 16|11 |16 (17 |16(14 |14 11|12 |11 (16| 9 |14(15)15|15]|12
Summa av 0 wlrl2f1|o3fofofr|a|rfof2fojoj2fofof1f1|{1]jofo|1f1|2|1|1]|1]|0]2
Summa av - oj3(oj1(4jo0j 2115114112513 |-2|2(6|2 2025432262
Netto 0131615 (14|13 (16|18 (17|11 (15|10 |13|12 (11|10 |13 15|14 & |12 10( 9 (11| 5 [11|13(13| 9 |10




Bilaga 14 Kesselringmatris Sandnivamatare

Resultat for Kesselringmatris av sandmdtare

Chalmers Tekniska Hégskola

Kesselringmatris Sandmaétare

Utfardare: Max Wallskog & Joel Olsson

Utfardad: 3/4 2014

Kriterier Alternativ

Ideal [Koncept 1|Koncept 2|Koncept 3|Koncept 4|Koncept 5|Koncept 6
Namn wo v t Y t v t v t v t v t v t
Enkel justering fran utsidan 2 5| 10| 4 & 4 B8 2 4 2| 4| 2 4 2 4
Underhallsfri 3 5| 15 3 9 5| 15 2 6 2 B 2 6 2 B
Konkurrenskraftigt pris 5 5| 25 2| 10| 4| 20( 2| 10 3| 15 2| 10 2| 10
Lag hajd 3 5| 15 2 6 5| 15 3 9 3 9 2 6 2 6
Okénslig mot omgivningen 4 51 20 31 12 41 16 3l 12 3| 12 3 12 3l 12
Lang livslangd 4 5| 20 31 12 5| 20 31 12 41 16 4| 16 4| 16
Total 30105 17| 57| 27| 94| 15| 53| 17| 82| 15| 54| 15| 54
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Bilaga 15 Kesselringmatris Omrorare

Resultat for Kesselringmatris av omrorare

Chalmers Tekniska Hogskola Kesselringmatris Omrdrare
Utfardare: Max Wallskog & Joel Olsson Utfardad: 28/3 2014
Kriterier Koncept
Ideal 2 3 4 6 7 8 10 17 18

Namn wlv |t vt vt v |t v |t v |t vt v |t v |t v |t
Urtaghar omrirare uppat 2| 5 10] 2 4 3 6| 3| 6| 4 4 4 4 4 8| 4
Urtaghar omrirare nedat 2| 5 0] 1 2| 2 4| 2| 4| 3 3 3 3 3 6| 3
Uthytbarhet av armar uppat 3| 5 15| 3 ol 3 ol 4| 12| 2 6| 2 6| 2 6] 2| 6| 2 6| 2 2]
Uthytbarhet av armar nedét 3l 5 15| 2 6B 2 B 3| 9f 4 12| 4 12 4 12| 4|12 4 12| 4 12
Fa antal tillverkninsmetoder 3| & 15| 5 15| 5 15| 3| 9| 5 15| 5 15| 5 15| 5| 15| 3 ol 3 o
Undvika svetznings som tillverkningsmetod 4| 5 20| 5 20| &5 20| 5| 20| 5 20| 5 20| &5 0| 0| 0| 5 20| 5 20
Lang livslangd Il 5 15| 4 12| 4 12| 4| 12| 4 12| 4 12| 4 12| 4| 12| 3 al 3 9
Armar tilldter ejansamling 2| 5 10| 4 E| 4 E| 4| B| 4 B| 4 E| 4 B| 4| B| 2 4| 2 4
Enkel montering av omrirare 31 5 15 3 = 6l Z| B 2 6| 4 12 3 91 4)12] 4 12 3
Billig tillverkning 55 25| 4 200 4 200 2|10 4 200 4 200 4 200 4| 20 4 200 4 20

Total 50) 150) 33| 105 - 32| 96| 37| 113) 39| 119| 38| 116( 34| 99| 34| 106| 33| 103




Bilaga 16 FMEA Sandnivamatare

Resultat for FMEA av Kapacitiv givare
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

—Jv.ns;.ﬂewh'ah EEEm .“.I’.I}EI:&T&"H'll'r;-':‘aE M. ] 1[-'3'1\‘; No. LeveranibrSumolier
Sandmatning Kapacitiv givare Nordic Water
FunkilonFunction Catum'Tie LE®rd awlissuad oy Etafus - FArdaratstatus - handwane :‘ID_H'.':'IDLL:‘-’. ..'.-;aua'ssJe
Mata sand 20140408 Examensarbete-Omrirare 1
ARTKELPART FELKARAKTARISTR/CHARACTERISTICS OF FALURE RATING ATGARD-STATUSACTION-STATUS
N Funition’ Pl Fehrsak FelemEn p2 Prowning' Po |3 |Pd| mEN |Sekommencerad igand  (Seshisd sgaed Fo | 3 | Pd| RN {Anwar
No Funciion Fallure mode Causes of fEllure ROMDonent's sl Tesling Fecommendations DeClsions tEen 2d'sign
5 Mata sand Inkorrekt mitning ;Felprogrammerad Fel sandniva Installation 2201
Tappad funktion Inztallation 2T
Paverkas av For lag sandniva Prototyp ciozi2
omrirare
‘Vattenskadad Fel sandniva Felmeddelande 212103
givare
Tappad funktion Felmeddelande 273
Givare defekt fran  {Fel sandniva Installation 20282
fabrik
Tappad funktion Installation 25 T2
Givare skadad pga | Fel sandniva Felmeddelande 3502104

yitre pdverkan

Tappad funktion Felmeddelande 3T 4

Densitetsdndring Fel =andniva Service 3218
utav =anden

Tappad funktion Service 379 Anvénda sand fran iTildgg i 2007
aktuellt verk vid instalaticnsmanual

instillning

Densitetsdndring Fel sandniva Service 328
utav organiskt avfall

Tappad funktion Service 3 7ig & Anvidnda sand fran [Tilligg i 207
aktuellt verk vid instalaticnsmanual
stillning
IMaterial fastnar Fel sandniva Regelbunden 22
framfdr givare kontroll
Tappad funktion Regelbunden 2T

kontroll




Resultat for FMEA av Rorvridare (funktion 1)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

HuwudsystEmdbain sysEm Artikelbenimning/Part name Reitr nirs Dravg Moo, Lewverantdn Supplier
Sandmatning Rdrvridare Nordic Water
Funktion/Functon DatumiDaE Utfdrd awilssued by Status - hirdvara/Status - hardwars Projekt/Project Utgavalz=us|
Mata sand 2014-04-08 Examensarbete-Omrdrare 1
ARTIKEL/FART FELKARAKTARISTIH/CHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUSIACTION-STATUS
N/ Funktion/ Feltyp/ Felorsak/ Felefizht pd Prow ning/ Rekommendersd Stgird/ | Beslutad Stgdnd Answar
No Function Failure mode Causes of failrs komponent/syst. Testing Recommendations Diecizions taken 3vdisign
q Taupp Ta upp fér lite Fé&r sma armar Fér mycket sandi  iPrototyp
mament moment tvatten
Tappad funktion Protatyp
Slitna armar Fér mycket sandi  iVid semnice
tvatten
Tappad funktion Vid semnice Setill att service Se till att service
gdrs, bytas vid gdrs, bytas vid
behov behov
Skadade armar Fér mycket sandi  iVid semnice :
tvatten
Tappad funktion Vid semnice Setill att service Se till att service
gdrs, bytas vid gdrs, bytas vid
behov behov
Skadad sandtvatt  :Vid senvice Se till att service Se till att service
gars, bytas vid gars, bytas vid
behov behov
Lag densitet pa Fér mycket sandi  {¥id installning
sanden tvatten
Tappad funktion Vid instélining cAnvanda sand som iAnvanda sand som
kommer fran kommer fran
aktuellt verk vid aktuellt verk vid
_ instalining installning
Ta upp for stort Hag densitet pa Far lite sand i Vid instalining
moment sand tvatten
Motor klarar ej av  :Vid installning Anvanda sand som (Anvanda sand som
omrarning kommer fran kommer frin
aktuellt verk vid aktuellt verk vid
. installning installning,
Bildats ansamling paiFar lite sand i Regelbunden visuell Se till att kontroll Utforma sa att
armen tvatten kantroll gars, utforma =3 att :ansamling ej sker
ansamling ej sker
Motor klarar ej av  iRegelbunden visuell Se till att kontroll Utforma sa att
amrdrning kantroll girs, utforma sa att iansamling ej sker
ansamling ej sker




Fortséttning av resultat for FMEA av Kapacitiv givare (funktion 2-3)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

HuvudsysemiMain sysEm Artikelbendmning/Part name. Riitn nr/ Dg Mo. Lev eranton Supplisr
Sandmitning Rérvridare Nordic Water
Funktion/Funcion Datum/Diae Utfdrd swlssued by Status - hardvaraStatus - hardware Frojekt/Project Utgawalzsus|
Mata sand 2014-04-08 Examensarbete-Omrorare 1
ARTIKEL/FART FELKARAKTARISTIK/ICHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
M/ Funktion/ Feltyp/ Felorssk Felefizkt pd Prrowningy Po| 5 |Pd RFM Rekommenderad stgard/ | Beslutad Stgind/ Fo | S |Pd| RPM [Answvar
Mo Function Failure mods Causss of fEiurs komponsnt/syst. Testing Recommendations Crecisions taken avd/sign
5 Owerfira Gwerfir ) moment Brott i axel Tappad funktion Regelbunden visuell i 2: 7
Moment kontroll
Bristande Tappad funktion Prototyp/ 2:7
arminfastning Hallfasthetsberaknin
g
Skuret lager Momentdverfaring :Vid service 47 Se till att service Tata lager 207
via inneraxel gors, tata lager
Lager gar sinder  Vid service 4i 4 Se till att service Tata lager 2i04
gors, tata lager
5 Matning Inkorrekt matning Utmattade stavar Felaktig sandniva Prototyp/ 2:02
Hallfasthetsberéknin
q
Tappad funktion Prototyp/ 2007
Hallfasthetsberiknin
g
Underdimensionera iFelaktig sandnivd Prototyp/ 2:02
de stavar Hallfasthetsberiknin
q
Tappad funktion Prototyp/ 2:°7
Hallfasthetsberiknin
g
Overdimensionerade i Felaktig sandnivd | Prototyp/ 2i 2
stavar Hallfasthetsberiknin
9
Tappad funktion Prototyp/ 2:07
Hallfasthetsberiknin
g
Skadade stavar Felaktig sandniva :Regelbunden 4i 2
Tappad funktion Regelbunden 4: 07 Se il att kontroll Anvand vridfjader 1807
kontrall gdrs, stavar
skyddade fran
. omaivning
Sliten givare Felaktig sandniva :Service 22
Vaftenskadad givare iTappad funktion Felmeddelande 2i0
Givare defekt fran Tappad funktion Installation 2:070
fabrik
Felkopplad givare Tappad funktion Installation 4:7
Felplacerad givare Fel sandniva Instalining 4i 2
Tappad funktion Instalining 47




Resultat for FMEA av tryckfjader (funktion 1)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

Huvudsystem/Main system Artike|bendmning'Part name. Ritn nr/Dwg Mo. Leverantir’Supplier
Sandmatning Tryckfjader Nordic Water
Funktion/Function Datumy/Date Utford av/Issued by Status- hdrdvara'Status - hardware Projekt/Project Utgdva/lssue
Mata sand 2014-04-08 Examensarbet-omrérare 1
ARTIKEL/FART FELKARAKTARISTIK/ICHARAC TERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
Mr! Funktion/ Feltyp/ Felorssk' Feleffet pa Prowvning/ Po (5 |Pd RPN Rekommenderad tgard’ | Beslutad atgdrd’ Po [ 5 | Pd| RPN |Ansvar
Nao Function Failure mode Causes of failure komponent'syst. Testing Recommendations Decisions taken avd/sign
f Ta upp Ta upp far lite Fér sma armar Fér mycket sand i iPrototyp 323 :
moment moment tvatten
Tappad funktion Protatyp 30703
Slitna armar For mycket sand 1 Vid senice 724
tvatten ;
Tappad funktion Vid senice 774 96:Se till att senice Se till att service 77
igirs, bytas vid girs, bytas vid
ibehoy behov
Skadade armar Fér mycket sand i {Vid senice 6. 23
tvatten
Tappad funktion Vid senice 6. 7 3 e till att senvice Se till att service 6T
drs, bytas vid gors, bytas vid
behov behov
Skadad sandtvatt  :Vid senice 6 6 3 :Se till att senvice Se till att service 6B
igors, bytas vid girs, bytas vid
ibehov behov
Lag densitet pa Fir mycket sand i Vid instéllning 3208 :
sanden tvatten
Tappad funktion Vid installning 378 nvanda sand som Anvanda sand som 1.7
ikommer fran aktuellt: kommer fran aktuellt
iverk vid installning  iverk vid instalining
Ta upp far stort Hag densitet pa sand Fir lite sand i Vid installning 3208
moment tvatten
Motor klarar ej av Vid installning 368 iAnvanda sand som {Anvanda sand som 15
omréming ommer fran aktuellt;kommer fran aktuellt
erk vid installning  verk vid installning
Bildats ansamling pa :Fér lite sand i Regelbunden 827 i Se till att kontroll Utforma sa att 32
armen tvatten visuell kontroll igérs, utforma s3 att iansamling ej sker
:ansamling ej sker
Motor klarar e av Regelbunden 85T i Se till att kontroll Utforma sa att 3B
omrérning visuell kontroll igdrs, utforma s att :ansamling ej sker
iansamling e] sker
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Fortséttning av resultat for FMEA av tryckfjdder (funktion 2-3)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

Huvudsystem/Main system ArtikelbendmningPart name. Ritn nr/Dwg Mo. LeversntonSupplier
Sandmatning Tryckfjader Nordic Water
Funkticn/Funclicn Datum/Date Utford awv/lssued by Status - hardvara/Status - hardware Frojekt/Project Utgdvallssue
Mata sand 2014-04-08 Examensarbet-omrérare 1
ARTIKELFART FELKARAKTARISTIKCHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
MNr! Funkticn/ Feltyp/ Felorssk/ Feleffet pa Prowvning/ Po [ 5 |Pd RPN Rekommenderad Stgard’ | Beslutad atgard’ Po | 5 | Pd| RPN [Ansvar
Mo Functicn Failuremode Causes of failure komponent'syst. Testing Recommendations Decisicns taken avd/sign
2 Overfara Overfor ej moment Brott i axel Tappad funktion Regelbunden 2077
Moment visuell kontroll
Bristande Tappad funktion Prototyp/ 2074
arminfastning Hallfasthetsbera
kning
Skuret lager Momentdverforing  {Vid service 40708 i5e till att service Tata lager 207
via inneraxel igirs, tata lager
Lager gar sénder Vid senice 448 < Se till att senvice Tata lager 2t 4
igdrs. tata lager
3 Matning Inkorrekt méatning iFelaktigt val av fjader :Fel sandniva Prototyp 20202
Tappad funktion Prototyp 20 72
Felaktig kompression :Fel sandniva Protatyp 2i 2.2
utav fiader
Tappad funktion Prototyp 2007002
Daligt smord mekanik :Fel sandniva Regelbundet 427
underhall
Okat slitage Regelbundet 40507 ekommendera Anvand dragfjader, 2:°5
underhall zsmdrningsintervall  iregelbunden
smarjning
Felplacerad givare Fel sandniva Instalining 400204
Tappad funktion Instélining 40703
Sliten givare Felaktig sandnivd  iSemice 2; 2.8
Vattenskadad givare Tappad funktion Felmeddelande | 2. 7i 2
Givare defekt fran Tappad funktion Installation 20701
fabrik
Felkopplad givare Tappad funktion Installation 47
Skadad givare pga Fel sandniva Felmeddelande 324

yitre paverkan

Tappad funktion Felmeddelande : 3: 7 4




Bilaga 17 FMEA Omrdgrare

Resultat av FMEA for Frdsta spar med rak arm och fdstmetod nit

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

Huvud: em/hain system

Adti

dmning/Part name.

Ritn nr/'Dwg No.

Leverantér/Supplier

Omrorare

FS, nit, rak

Nordic Water

Funkticn/Function Datum/Date UHford aw/lssued by Status - hdrdvara/Status - hardware Projekt/Project Utgdva/lssue
Mata sand 2014-04-22 Examensarbete-Omrdrare 1
ARTIKEL/FART FELKMARAKTARISTIK/CHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
Mr! Funkticn/ Feltyp/ Felorsak! Feleffekt pd komponent/syst. Provning/ Po Pd RPN Rekommenderad Stgérd/ Beslutad Stgérd/ Po Pd| RPN |Ansvar
Mo Functicn Failure mode Causes of failure Effects of failure on part/syst. Testing Recommendations Decisions taken avd/sign
¢ Halla samman Arm lossnar Sliten nit Felaktig omrdrning Vid service 2::2
armar
Skada pa maskin Vid service 2.8
Klen nit Felaktig omrérning Prototyp/Hallfast | 3} 2
hetsberakning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast - 3i 8
hetsberakning
g Klara av palagt Bdjda armar Underdimensionerade Felaktig omrdrning Prototyp/Hallfast i 1 &
mament armar hetsberakning
Armar brister Underdimensionerade Felaktig omrdrning Prototyp/Hallfast : 1; &
armar hetsberdkning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast: 1 8
hetsbergkning
Defekter i materialet  (Felaktig omrdrning Prototyp/Hallfast i 1. 5
hetsbergkning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast i+ 1;: 8 Kvalitetskrav mot Kvalitetskrav mot 1
hetsberakning leverantar leverantor
3 Klara av att Moment dverfors e] | Felaktigt satta Utebliven omrdrning Prototyp/Hallfast: 2 7
dverfora moment toleranser hetsberakning
Felaktigt materialval Utebliven omréring Prototyp/Hallfast ;- 2; 7
hetsberakning
4 God omrérning Dalig omrérning i Sma armar Daligt tvattresultat Prototyp/Hallfast ;- 3i 4
hetsberakning
Slitna armar Daligt tvattresultat Vid service 514
Fér stora armar Daligt tvattresultat Prototyp/Hallfast : 2: 4
hetsberakning
Overbelastad motor Prototyp/Hallfast: 2 7
hetsberakning
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Resultat av FMEA for armar trds pa axel med rak arm och fistmetod lim

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

Huvudsystem/Main system Artil Part name. Ritn nr/'Dwg Mo. | Lew i i
Omroérare ATPA, Lim, rak Nordic Water
Funktion/Functicn Datum/Date Utford avilssued by Status - hardvara/Status - hardware Projekt/Project Utgdva/lssue
Mata sand 2014-04-22 Examensarbete-Omrérare 1
ARTIKEL/PART FELKARAKTARISTIK/CHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
M/ Funktion/ Feltyps Felorsak’ Feleffekt pd komponent/syst. Provnings Po Pd RPN Rekommenderad Stgérd/ Beslutad Stgérd/ Po Pd| RPM [Ansvar
No Function Failure mode Causes of failure Effects of failure on part/syst. Testing Rec i Decisions taken avdisign
¢ Halla samman  :Arm lossnar Daligt lim Nedsatt omrérning Prototyp/Hallfast . 2 9 A
armar hetsbergkning
Sliten skruv Felaktig omrdring Vid service 4 2
Skada pa maskin Vid service 4 2 Skydd mot abrasiv Fdrsankning av 2
bottenskruv
Urgangad skruv Felaktig omrdrning Prototyp/Hallfast ;2 7 Géanga motsatt Génga motsatt 1
hetsbergkning rotationsrikining, (fdsta de rotationsriktningen
nedre armarna i varandra)
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast . 2 7 Ganga motsatt Génga motsatt 1
hetsbergkning rotationsrikining, (fdsta de rotationsriktningen
nedre armarna i varandra)
2 Klara av palagt Bojda armar Underdimensionerade iFelaktig omrdring Prototyp/Hallfast 1 2
moment armar hetsbergkning
Armar brister Underdimensionerade iFelaktig omrdrning Prototyp/Hallfast i 1 2
armar hetsbergkning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast = 1 2
hetsberzgkning
Defekier i materialet  i{Felaktig omrdrming Prototyp/Hallfast 1 9
hetsbergkning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast 1 9 Kvalitetskrav mot Kvalitetskrav mot 1
hetsberdkning everantor leverantor
3 Klara av att Moment dverfors €] Felaktigt satta Utebliven omrérning Prototyp/Halifast | 2 2 ;
overfora moment toleranser hetsbergkning
Felaktigt materialval Utebliven omrérning Prototyp/Hallfast : - 2 2
hetsbergkning
4 God omrérning Dalig omrérning  (Sma armar Daligt tvattresultat Prototyp/Halifast | 3 2
hetsbergkning
Slitna armar Daligt tvattresultat Vid service 5 2
For stora armar Daligt tvattresultat Prototyp/Hallifast = 2 2
hetsbergkning
Qverbelastad motor Prototyp/Hallfast ;2 2

hetsberékning




Resultat av FMEA for armar trds pa axel med rak arm och fistmetod krympforband

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

Huvudsystem/Main system

Aurti

/Part name.

Lew

Ritn nr/'Dwg Mo.

Omroérare

ATPA, krymp, rak

Nordic Water

Funktion/Functicn Datum/Date Utfrd avilssued by Status - hardvara/Status - hardware Projekt/Project Utgdva/lssue
Mata sand 2014-04-22 Examensarbete-Omrérare 1
ARTIKEL/PART FELKARAKTARISTIK/CHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
M/ Funktion/ Feltyps Felorsak’ Feleffest pd komponentisyst. Provnings Po Pd RPN Rekommenderad Stgérd/ Beslutad Stgérd/ Po Pd| RPM [Ansvar
No Function Failure mode Causes of failure Effects of failure on part/syst. Testing Rec i Decisions taken avdisign
¢ Halla samman  Arm lossnar Klent krympférband Nedsatt omrérning Prototyp/Hallifast | 2 2
armar hetsberakning
Sliten skruv Felaktig omrdrning Vid service 4 2
Skada pa maskin Vid service 4 2 Skydd mot abrasiv Férsankning av 2
bottenskruv
Urgangad skruv Felaktig omrdrning PrototypréIIfast 2 7 Ganga motsatt Ganga motsatt 1
hetsberakning rotationsriktning, (fasta de irotationsriktningen
nedre armarna i varandra)
Skada pa maskin Prototyp/Hallifast | 2 7 ' Ganga motsatt Ganga motsatt 1
hetsberakning rotationsriktning, (fasta de irotationsriktningen
nedre armarna i varandra)
2 Klara av palagt Bojda armar Underdimensionerade (Felaktig omrérming Prototyp/Hallfast 1 2
moment armar hetsberakning
Armar brister Underdimensionerade iFelaktig omrdrning PrototypréIIfast 1 2
armar hetsberakning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast 1 2
hetsberakning
Defekter i materialet  Felaktig omrérming Prototyp/Hallfast 1 9
hetsberakning
Skada pa maskin Prototyp/Hallfast 1 9 Kvalitetskrav mot Kvalitetskrav mot 1
hetsberdkning everantor leverantor
3 Klara av att Moment Gverfars ej iFelaktigt satta Utebliven omrérning Prototyp/Hallfast . 2 2
gverfora moment toleranser hetsberakning
Felaktigt materialval Utebliven omrdrning Prototyp/Halifast | 2 2
hetsberakning
"4 God omrérning Dalig omrérning  :Sma armar Daligt tvattresultat Prototyp/Hallifast 3 2
hetsberakning
Slitna armar Daligt tvattresultat Vid service o] 2
For stora armar Daligt tvattresultat Prototyp/Halifast | 2 2
hetsberakning
Qverbelastad motor Prototyp/Hallfast 2 2

hetsberékning
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Bilaga 18 Urtagning av axel uppat

Bildsekvens for urtagning av bar axel ovanifrdn
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Bilaga 19 Urtagning av axel nedat

Markniva

Bildsekvens for urtagning av bar axel underifran
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