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Optimera sittet att fora in remsor i virkmaskin
Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet Maskinteknik

Leo Eshagi

William Hoéglind

Institutionen for Industri- och Materialvetenskap
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Denna rapport syftar till att optimera virkmaskiner vid omstéallning av remskvalité.
Metoden som anvénds i dagslaget ar bade tidskravande och oergonomisk for med-
arbetarna.

Arbetet utfordes hos valt foretag i Kinna och Chalmers pa Lindholmen och Johan-
neberg. Arbetet innefattar ett produktutveckling och konstruktions arbete for att
framstéalla en béattre 16sning for remstradningen vid maskinomstallning. En battre
losning skulle innebéra ett snabbare och mer ergonomiskt satt att tréd remsor pa.
Forst analyserades dagens arbetssétt i form av studiebesok, modellbygge och tids-
studier. Med utokad kunskap och genom produktutvecklingsarbete framstélldes ett
antal koncept. Koncepten utvirderades med hjalp av forfattarna systematiskt pa fo-
retaget tillsammans med personal i flera omgangar och fler koncept kom till utefter
arbetets gang. Med verktyg ur ett systematiskt produktutvecklingsarbete elimine-
rades koncept tills ett konceptval kunde goras. Det valda konceptet analyserades
och diskussioner pa foretaget ledde till flera olika varianter pa valt koncept. For att
forfina konceptet konstruerades prototyper av olika varianter for att sedan stéllas
mot varandra och utvirderas. Efter tester och utvarderingar pa de olika varianterna
skapades en slutmodell for foretaget att jobba vidare med och tillampa i praktiken.

For att avgransa arbetet innefattas detta ej av hur konceptet ska implementeras pa

foretaget. Detta betyder att arbetet inte heller behandlar hur tillverkning av valt
koncept skulle genomforas.

Nyckelord: virkmaskin, omstéallning, CAD



Optimize the way to insert strips into a hosiery machine

Bachelor’s thesis in the Engineering programme Mechanical Engineering

Leo Eshagi

William Hoéglind

Department of Industry and Material science
Chalmers University of Technology

Abstract

The purpose of this report is to optimize machine tools during conversion. The met-
hod used today is both time-consuming and not ergonomical for employees.

The work was carried out for a company in Kinna and Chalmers at Lindholmen and
Johanneberg. The work involves systematical product development and construc-
tion to produce a better solution for strip threading in a machine changeover. A
better solution would mean a faster and more ergonomic way of threading strips.
At first the method used today was analyzed in the form of study visits, model
building and time studies. With increased knowledge and product development, a
number of concepts were made. With the help of the authors, the concepts were
systematically evaluated at the company together with staff in several rounds and
more concepts were added along the way. With the systematical product develop-
ment tool, concepts were eliminated until a final concept selection could be made.
The chosen concept was analyzed and discussions at the company led to several
different variants of the chosen concept. In order to refine the concept, prototypes
of different variants were designed to be set against each other and evaluated. After
testing and evaluations on the different variants, a final model was created for the
company to work on and apply in practice.

To delimit the work, it doesn’t include how the concept is to be implemented at the

company. This means that the work also does not deal with how the production of
the chosen concept would be implemented.

Keywords: Hosiery machine, conversion, CAD
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Forord

Detta examensarbetet ar gjort av Leo Eshagi och William Hoéglind fran Chalmers
hogskoleingenjorsprogram - maskinteknik. Detta arbete utgor 15 utav de 180 hogsko-
lepodng som programmet motsvarar. Arbetet gjordes pa institutionen for Industri
och Materialvetenskap (IMS).

Vi skulle framforallt vilja tacka var handledare Erik Myllynen pa Ludvig svens-
son som varit till stor hjalp under arbetets gang. Likasa de personer som hjélp oss
pa viagen hos Ludvig Svensson. Pa Chalmers skulle vi vilja tacka varan examinator
Torbjorn Ylipda och dven Goran Stigler som varit till stor hjélp med 3D-printning
av prototyp.

Leo Eshagi & William Hoglind , Gothenburg, Maj 2019
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1

Inledning

Detta kapitel ger en introduktion med bakgrund, syfte, avgransningar och precise-
ring av fragestéllningar for arbetet.

1.1 Bakgrund

AB Ludvig Svensson tillverkar klimatvav som &r en viav bestaende av remsor och
trad. Denna vav ar véldigt anvandbar for stora vixthus da beroende pa val av rem-
sor slapper viven igenom olika mycket ljus. Pa sa satt kan ljuset, med hjéilp av
klimatvéiven, anpassas perfekt for vaxthusets innehall och geografiska position. Pro-
duktionsavdelningen har som mal att sianka tiden det tar att dndra fran en kvalite
till en annan. Genom gjorda verksamhetstudier (bilaga 1 & 2) kom man fram till
att en av de mest tidskrdvande och oergonomiska uppgifterna ar att byta remsor i
virkmaskinen. Vid ett sadant kvalitetsbyte tréar man 6ver 1000 remsor forhand ge-
nom bommar och gafflar med eventuell hansyn till monster i slutprodukten. Ludvig
Svensson vill darfor ha hjalp att hitta ett battre sitt att utfora kvalitetsbyten pa.

1.2 Syfte

Ludvig Svensson har svart att hitta en bra losning for hur de ska tra remsor vid
kvalitetsbyten. Dagens 10sning ér tidskravande och leder till produktionsforluster for
Ludvig Svensson da maskinen star stilla vid denna omstéllning. Dagens arbetssatt
ar dessutom oergonomiskt och bidrar till ohélsa. En béattre 16sning ger i forsta hand
kortare omstallningstid som i sin tur leder till kortare ergonomiskt pafrestande ar-
betstid for personalen. Om omstéllningstiden ar fast men kvalitetsbytet utfors pa
ett mer ergonomiskt arbetssitt ar detta ocksa en béttre losning. Projektet har getts
stor frihet i att &ndra de olika verktygens utformning i virkmaskinen och det finns
pa sa satt utrymme for en eventuella tekniska l6sningar.

1.3 Avgransningar

Ludvig Svensson jobbar med manga olika rems-kvaliteter dar flera olika storlekar
av remsor och monster forekommer. For att avgrédnsa arbetet véljs en sorts rems-
kvalitet for att fokusera pa losningen till problemet och inte de olika kvaliteterna
eftersom att principen ar densamma. Nar arbetet ar klart tros 16sningen enkelt kun-



na tillampas vidare till resten av remskvaliteterna da dessa har likvardiga storlekar.

Arbetet avgransas ocksa med avseende pa tillverkning och implementering av kon-
cept. Det vill sdga arbetet syftar till att ta fram ett koncept och visa att detta &r
genomforbart med hjalp av konstruktionsritningar och eventuellt smaskaliga proto-
typer. Men arbetet syftar inte pa att jobba med hur konceptet ska implementeras i
produktionen.

1.4 Precisering av fragestiallningar

For att uppna syftet med arbetet preciseras foljande fragestallningar:
o Hur fors remsorna in i maskinen idag?
e Vad finns det for moment och vilka av dessa ar mest tidskravande?
o Vilka moment &r ergonomiskt mest kravande?
o Vilka bekymmer finns med dagens 16sning?
e Vad finns det for l6sningar for liknande problem inom industrin?



2

Teoretisk referensram

I detta kapitlet redovisas nddviandig information for att ldsaren ska kunna tydligt
forsta resterade del av rapporten.

2.1 Systematisk produktutveckling

Produktutveckling definieras som aktiviteter for att ta fram en ny produkt eller
forbattra en redan existerande produkt. Med systematisk produktutvecklig menas
att med hjalp av systematiska metoder och arbetsséitt utfora produktutveckling.
De metoder och arbetssatt som anviands ar hamtade fran boken Produktutveckling.
(Johannesson, Persson, Pettersson 2013)

2.2 Virkmaskinen

I figur 2.1 kan man se en 6vergripande bild pa de aktuella komponenterna i virkma-
skinen. Detta ar en mycket forenklad bild for att fa en forstaelse for hur maskinen
ar uppbygegd och déarfor syns inte alla detaljer i modellen.

Figur 2.1: CAD prototyp



Ur figur 2.2 nedan ar verkygets 6vre kam gront markerat. I drift kommer remsorna
ovanifran och igenom kammens lamellerna och fortsatter ner i verktyget. Lammel-
lernas funktion ar att halla remsorna pa plats i ratt monster och en trad igenom
lammellerna férhindrar remsan att ta sig ur.

Figur 2.2: Ovre kam

I figur 2.3 kan man se den nedre delen av verktyget. Den bestar av fyra stycken
skenor som &r avtagbara och ar olivfiargade i figuren. I underkant pa skenorna sitter
det tre kammar som ar gronmarkerade i figuren. Dessa ér till for tradarna, for att
virka tradarna med remsorna.

Figur 2.3: Skenor



I figur 2.4 ser man den kvarvarande kammen. Denna kam éar till for remsorna och
det ar har remsorna fortsétter fran den 6vre kammen. De fyra kammarna ner till
jobbar tillsammans for att virka remsorna med tradarna. Lamellerna pa denna kam
ar nagot bredare ner till och har tva tradar som passerar igenom lammellerna.

Figur 2.4: Nedre kam

2.3 Virkmaskin vid omstallning

Figur 2.5 illustrerar prototypens sidovy. Dar L4 ar maskinens baksida och L1 ma-
skinens framsida. Vid omstéllning tas 1.4 bort och itrddningen sker pa F kammen.
Remstradningen sker alltsa pa baksidan.

Figur 2.5: Sidovy av CAD prototyp

De grona komponenterna i figur 2.6 dr de som ar aktuella vid remstradningen d.v.s.

5



den 6vre kammen och den nedre kammen. Nar den 6vre kammen tras sker detta
genom att traden som é&r itrad genom lamellerna dras ut och remsorna kan laggas
i rdtt monster. Nar remsorna tras i pa den nedre kammen trés de med hjilp av en
gaffel for att tra remsorna igenom hélen.

yamaTagayARaaY
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Figur 2.6: CAD prototyp-Omstdllning

I figur 2.7 syns en nédrmare bild av det stora problemet som skulle 16sas. Itradning-
en pa den nedre kammen. Utrymmet som finns att arbeta med &r inte stort, den
vanligaste bredden mellan lammelerna som remsorna tris igenom ér fyra millimeter.

Figur 2.7: CAD prototyp-Omstdllning nedre kam

Gaffeln i figur 2.8 ar det verktyg som anviands vid nuvarande arbestsatt, remsan trés
i gaffelns dnde och fors sedan igenom kams f lameller i ratt monster. Vanligtvis sa
trés en till tva remsor i taget.

(a) Gaffel (b) Remstradning

Figur 2.8: Itridning pa nedre F kam
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Metod

Metodavsnittet har som syfte att redovisa hur arbetet lagts upp, d.v.s. vilka metoder
som anvéants och motivet bakom dessa.

3.1 Forstudie

Syftet med forstudien ar att besvara de fragestallningar som ar uppsatta. Till att
borja med gjordes studiebesok pa flera olika avdelningar inom foretaget for att
erhalla djupare forstaelse for textilindustrin. Det gjordes dven en mer noggrann un-
dersokning pa maskinen uppdraget syftar till. Detta innefattar datainsamling av
olika moment och tidsstudier for nuvarande arbetssatt. Datainsamling gjordes med
bland annat intervjuer och tidtagningar. Aven en modell konstruerades av intres-
santa maskindelar for att vidare visualisera problemet.

3.2 Kravspecifikation

Efter forstudien konstruerades en kravspecifikation. Kriterium sattes upp och dessa
delades in som ¢nskemél eller krav. Onskemalen viktades dven med avseende pa
hur viktiga de var for projektet. Under projektets fortlopning dndrades bade vikt-
ning och kriterium. Detta da forfattarnas kunskap om problemet och foretaget blev
béattre uteftersom projektet fardigstélldes. Under kapitlet Resultat syns den férdiga
kravspecifikationen.

3.3 Konceptgenerering

Till en borjan studerades tidigare 16sningar pa liknande problem. Det patréffades
dock inga andra exempel pa remstriadning i stor skala. Istallet studerades hur trad-
ningen av tradarna i samma virkmaskin fungerade. For att generera koncept anvan-
des brainstorming. Med denna genereringsmetoden gavs personer delaktiga nagra
minuter att anvianda sin fantasi till att komma pa nagra konceptidéer. Det lades
fokus pa att inga idéer ar daliga. Aven om det ansdgs finnas stora problem med kon-
ceptet dokumenterades det. Sedan bytte personerna inblandade sina konceptidéer
med varandra och fick jobba vidare med varandras koncept. Sedan diskuterades
varje konceptidé for att tillsammans 16sa olika tekniska problem.



3.4 Konceptval

3.4.1 Konceptutviardering pa Ludvig Svensson

Forstudien hade givit en bra grund att sta pa kunskapsméssigt for att skapa kon-
cept men vid konceptvalet 6nskades i ett tidigt skede att ta hjélp av erfarenheten pa
foretaget. Detta for att se till att de koncepten som senare behandlas av forfattarna
har potential och ar realiserbara. For att ta del av personalens kunskap anordnades
tid for en konceptpresentation med utvardering och diskussion tillsammans. For att
utvardera koncepten gjordes en kesselringsmatris som den medverkande personalen
fick fylla i under presentationens gang. Denna visas i tabell 3.1. Strukturen av ma-
trisen forklaras i avsnittet under och resultatet presenteras under kapitlet Resultat.

3.4.1.1 Konceptpresentation 1

Kesselringmatrisen bestar av ett antal listade kategorier, dessa syns i tabell 3.1
till vanster. Pa den Oversta raden listas koncepten, i detta fall koncept A till och
med koncept F. Alla koncept betygsitts med avseende hur de presterar i de olika
kategorierna. En 1:a betyder att konceptet presterar mycket daligt inom kategorin
och en 5:a betyder att konceptet presterar mycket bra. Langst till hoger i matrisen
syns viktningskolumnen. I denna kolumn fick deltagarna betygsatta hur viktiga de
olika kategorierna ar for koncepten. Aven detta gjordes med skalan 1-5.

Tabell 3.1: Kesselringmatris 1

A B C D E F Viktning

Genomforbarhet

Billig att tillverka

Enkel att tillverka

Robust konstruktion

Enkel att anvanda

*Tra-hastighet

**Ergonomisk pafrestning

Enkel att underhalla

3.4.1.2 Vidareutveckling fran forsta presentationen

Den forsta konceptpresentationen hade som mal att med hjilp av datainsamling i
form av ifyllda kesselringsmatriser och diskussion kunna eliminera koncept som inte
var realiserbara eller saknade potential. Under diskussionen visades dven ett interesse
for att skapa flera nya koncept med lite annorlunda ingreppsvinkel. Detta diskuteras
mer utforligt under avsnittet Resultat. Som konsekvens kandes det nédvandigt att



utfora en till konceptgenereringsrunda déar nya koncept togs fram. Dessa nya koncept
stalldes mot de vinnande koncepten fran den forsta konceptpresentationen i en ny
andra konceptpresentation.

3.4.1.3 Konceptpresentation 2

Infér denna presentation anvindes en ny kesselringsmatris for deltagarna att fylla
i som syns i tabell 3.2. Med hjilp av feedback fran tidigare presentation gjordes
vissa justeringar till den nya matrisen for att battre uppfylla syftet med den. Nagra
kategorier som Overlappade togs bort. Detta for att den nya matrisen inte skulle bli
for stor och riskera att deltagarna tappade fokus under ifyllningen av matrien. Det
lades dven till en kategori av onskemal fran deltagarna med avseende pa framtida
automationsmojligheter. Den nya Kesselringmatrisen visas i tabell 3.2.

Det valdes dven att modellera upp flera av de nya koncepten i CATIA och Inven-
tor. Detta for att deltagarna pa presentationen skulle fa battre mojlighet att forsta
koncepten.

Tabell 3.2: Kesselringmatris 2

A, C D F G H J | Viktning

Genomfdrbarhet

Robust konstruktion

Enkel att anvanda

*Tradnings-hastighet

**Automation

Ergonomiskt arbetssatt

Enkel att underhalla

3.4.2 Koncepteliminering

Fran den andra konceptpresentationen pa Ludvig Svensson beholls de koncepten
som ansags ha potential. Sedan appliceras en utvarderingsprocess for att eliminera
koncept. Forst konstruerades en kravspecifikation for att stodja senare eliminerings-
processer. Sedan appliceras en elimineringsmatris och till sist en Pugh’s matris for
att vilja koncept.



3.4.2.1 Elimineringsmatris

Fran konceptutvarderingen pa foretaget och med hjialp av kravspecifikationen an-
viands en elimineringsmatris utformad efter Pahl och Beitz (Johannesson 2013) for
att eventuellt kunna eliminera ytterliggare koncept. Denna matris hade till syfte
att smidigt eliminera sa manga koncept som mojligt infér den mer utforliga Pugh’s

matris 1 nasta avsnitt.

Tabell 3.3: Elimineringsmatris

Elimineringzmatris

Liser oy ndproblemet

Uppfyler alk lay

Realiserbar

Koneept

Inom kostnadsramama

Saker och ergonomisk

Passar foretapet

Till=ick lig info

Elimineringskriterier:

(+) Iz
() Nej

(7) Mer info lrdvs
(1) Eontroll kravspec.

Beslut:

() Fullfslj koncept
(-) Eliminera lGsning
(7) Sék mer info
(1 Kontroll kravspec.

Kommentarer

Beslut

3.4.2.2 Pugh’s matris

For att bestama koncept ur de kvarvarande koncepten framstélldes en Pugh matris
(Johannesson 2013). Konceptet som fatt hogst betyg pa tidigare urval sdtts som re-
ferens och de andra koncepten jamfors med referenskonceptet. Utifran Pugh’s matris

ska ett konceptval utforas.

Tabell 3.4: Pugh’s matris

Kriterier

Referens
Koncept

Koncept

Koncept

Viktning

Lag tillverkningskostnad

Fé rérliga komponenter

Mogjlighet till automation
Slitstark
Enkel att underhalla

Liatt att anvinda

Msjlighet till att testa koncept mha prototyp
Férbattrad tradnings-hastizhet

Méjlighet till alla sorters kvalitetsbyten

Minskad ergonomisk pifrestning

Lég risk f3r anvindarskador

Summa negativt

Summa positivt

Summa lika med

Summa totalt

Summa totalt (inkl. viktning)
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3.4.3 Fardigstallning av valt koncept

For valt koncept skapas flera olika varianter. Dessa varianter stills mot varandra
med tester med hjalp av prototypkonstruktion. Dérefter véljs den mest optimala
varianten av det vinnande konceptet.

3.5 Konstruktion

Efter konceptvalet och i samband med variantskapandet konstrueras en modell av
konceptet i CATIA. Nér den optimala varianten ar klar och konceptet ar helt fardigt
skapas dven en konstruktionsritning med CATIA. Sen kan eventuellt en prototyp
goras for att vidare testa det fardiga konceptet. Da Ludvig Svensson har tillgang
till en metallverkstad finns mojligheten att tillverka en prototyp déar med hjalp
av konstruktionsritningen. En annan mojlighet &r att 3D-printa en prototyp pa
Chalmers, om konceptet kan testas pa det sattet.
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4

Forstudie

4.1 Studiebesok

For att fa en djupare forstaelse for textilindustrin och en battre insikt for de olika
processerna inom foretaget gjordes det studiebesok pa utvalda avdelningar. Det var
tre viktiga avdelningar som studerades varp avdelningen, virkeriet och kvalitet- och
korrigerings-avdelningen. Dessa studiebesok var till stor hjalp for att forsta vigen
for produkten fran start till slut. Vad som kunde analyseras vid omstéallning pa
virkeriet nér remsomstallningen gors ar att det ar vid den nedre remstradningen
som den pafrestande arbetsbelastningen och det mest tidskravande momentet for
operatoren.

4.2 Tidsstudie

For att ta reda pa hur lang tid det tar att tra maskiner vid omstéallning idag gjor-
des tva olika tidtagningar som sammanstélls i denna tidsstudie. Tidtagning gjordes
pa erfaren personal sa att tiderna motsvarar det béasta nuvarande arbetssatt kan
prestera. Vid diskussion och observationer stod det klart att tradningen av den ned-
re kammen var mest tidskrdvande och tidtagningarna som foljer syftar pa detta
moment.

4.2.1 Tidtagning 1, 25-02-2019

Vid denna tidtagning togs tiden for tradning av en rulle dar folien delades upp
runt framre och bakre profiler, dar den framre folien ar gron och den bakre &r rod
i figur 4.1. Rullen bestod av 145 remsor och det tog 15 minuter att tra den bakre
folien och sedan samma tid pa 15 minuter att trda den framre folien. Virkmaskinen
laddades med sex sadana rullar. Vaven bestod aven till en sjundedel av en annan
folie, men denna togs ej tid pa vid detta tillfille. For att fa en uppskattning over
hur lang tid tradning tog for hela kvalitetsbytet uppskattas trddningen av denna
folien att ha samma hastighet. D& blir kalkylen sju rullar dar varje rulle tog 30
minuter att tri. Det vill siga tiden for tradningen vid kvalitetsbytet uppskattas till
3,5 timmar enligt berdkning (4.1). Tiden for att trd en enskild remsa uppskattas till
12,4 sekunder enligt berdkning (4.2).
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[tradningstid; allarullar] = [antal rullar] - [tradningstid; enrulle] (4.1)

= Trullar - 30 min = 210min = 3,5tim

[tradningstid for rullen]

[tradningstid; enremsa] = (4.2)

[antalet remsor i rullen)]

30ma
= W% = 0,206 min/remsa = 12,4 sek /remsa

WY

Figur 4.1: Monster vid tidtagning 1

4.2.2 Tidtagning 2, 04-03-2019

Vid detta kvalitetsbyte var det tva olika folier som skulle tras. Monstret sag ut som
figur 4.2 visar med en sekvens. Den enligt bilden morka folien kunde med hjalp av
ett verktyg trés tva eller tre remsor at gangen. Daremot den ljusa folien kunde bara
trddas en och en. Rullarna varierade i storlek for bada folietyperna. Tidtagning togs
pa en mork rulle med 107 remsor och aven pa en ljus rulle med 35 remsor. Den moérka
folierullen tog 24 minuter att trada och den ljusa folierullen hade en motsvarande tid
pa sju minuter. Detta ger en remstradnings-hastighet for den morka remsan pa 13,5
sek/remsa enligt berdkning (4.3). Hastigheten for tradningen av den ljusa remsan
blir 12 sek/remsa enligt berdkning (4.4). Hela véven bestod av 921 moérka remsor
samt 372 ljusa remsor. Med respektive remstradnings-hastigheter fas av berdkning
(4.5) en total tid for remstradningen av kvalitetsbytet pa 4 timmar och 42 minuter.

[tradningstid; mork rulle]

tradningstid; mork = 4.3
(fréadningstid; mork remsal lantalet remsor; mork rulle] (4:3)
24ma
= 107& = 0,22min = 13,5 sek/remsa
remsor
tradningstid; lj l
[tradningstid; [jusremsa| = (tradningstid; |jusrulle] (4.4)

lantaletremsor; ljusrulle]

-
e 0,2min = 12sek/remsa
35remsor

[tradtid; allarems.] =

[antal mork rem.] -[tradtid; morkrem.] + [antalljusrem.] - [tradtid; [jusrem.]|(4.5)

= 921remsor-13, 5sek/remsa+372remsor-12sek /remsa = 16897, 5sek = 4tim42min
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Figur 4.2: Ménster vid tidtagning 2

4.2.3 Slutsats tidsstudie

Da det bara gjorts tva separata datainsamlingar ska dessa siffror tas med viss reser-
vation , men da verksamhetens egen uppfattning ar att det tar ungefar 13 sekunder
att trd en remsa stammer siffrorna bra och bekraftar detta. Som redan ndmnts sa
gjordes datainsamlingen pa erfaren personal, vid den andra tidtagningen jobbade
tva personer parallellt med varsin rulle och han som datainsamlingen gjordes pa var
betydligt snabbare.

Det var nagot forvanande att vid den andra tidtagningen sa gick remstradningen
for den ljusa remsan snabbare. Innan fanns tanken att det borde ga snabbare nér
mojligheten finns att tra remsorna i par eller tre at gangen men i datainsamlingen
visade resultatet motsatsen. En faktor till detta kan vara att den morka remsan
traddes forst. Nar inga remsor ligger i gafHlarna behéver den som trér tdnka pa
monstret sin remsorna ska laggas i. Vid detta monsterskapande kan det dessutom
bli fel och remsor kan behéva tras pa nytt vilket bildar en tidsforlust. Déremot vid
tradningen av de ljusa remsorna syns det tydligt vilka gaffel-spar som saknar remsor
och kognitiva processen for att skapa monstret dr eliminerad och det ar nést intill
omojligt att gora fel. Detta kan forklara varfor det gick snabbare att tra den ljusa
remsan. Men tidsforlusten for tankeverksamheten och feltradning tros vara av den
storleken att det formodas ta liknande tid att trd remsor som singlar, par eller fler.

Tiderna det tog att trd hela virkmaskinen som datainsamlingen gav pa 3 timmar
och 30 minuter respektive 4 timmar och 42 minuter ar inte realistiska. Tiderna ar
anvindbara nar de i ett senare skede ska anvandas for att jamfora koncept med
nuvarande arbetssétt. I datainsamlingen har personen tidtagningen syftat pa jobbat
oavbrutet med hog effektivitet. Detta dr hallbart under ett mindre tidsintervall likt
de tidtagningar som utforts. Men under ett langre tidsintervall som ett fullstandigt
kvalitetsbyte innebar kommer effektiviteten avta till viss del. Hur mycket detta
paverkar finns ingen data pa men det ska ndmnas att den egentliga tiden det tar
ligger nagot hogre.

14



4.3 Modell

Med syfte att fa djupare forstaelse gjordes en modell av den mest visentliga delen,
med avseende pa rapporten, i virkmaskinen. Denna del valdes att kallas verktyget.
For att tillverka denna anvindes Ludvig Svenssons egna metallverkstad. I metall-
verkstaden fick forfattarna under intensiv handledning mojlighet att anvinda olika
verktyg for att skapa modellen. Den férdiga modellen visas i figur 4.3. Ur denna
process erholls djupare forstaelse av de olika delar som ingar i verktyget. Det erholls
aven en viss forstaelse for metallverkstadens funktion och mojligheter pa foretaget.
Detta kunde vara av intresse vid eventuell konstruktion av prototyp.

Figur 4.3: Verktyget
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Resultat

5.1 Kravspecifikation

Kriterierna till kravspecifiationen inspirerades av produktutveckling - Effektiva me-
toder for konstruktion och design (Johannesson 2013). Krav sattes pa forbéattrad
tradningshastighet da detta var det storsta syftet med projektet. Krav sattes dven
pa minskad ergonomisk pafrestning eftersom detta ar ett problem for Ludvig Svens-
son och ocksa en del av syftet med projektet. Till sist sattes dven krav pa lag risk
for anvindarskador da sdkerheten véirderas hogt. Som oOnskemal virderades hogt
mojligheten till att testa koncept med hjalp av prototyp eftersom det onskades.
Kravspecifikationen hittas i bilaga 3.

5.2 Konceptgenerering

Konceptgenereringen gjordes under tva tillfallen. Forst gjordes brainstorming som
beskrivs tidigare i rapporten dar koncept koncept A till F skapades. Dessa koncept
gick senare vidare till en presentation pa foretaget déar dessa koncept diskuterades.
Tva koncept kunde med hjalp av erfarenheten pa foretaget elimenerades direkt.Ur
diskussion kunde ytterliggare koncept G till J genereras. For att senare diskutera
och betygsatta de kvarvarande koncepten med en Kesselringsmatris som presenteras
langre ner i avsnittet.

5.3 Koncept

5.3.1 Koncept A - Skena

Vid tradning av tradarna for virkmaskinen anvinds en l6sning dar det anvénds en
skena med krokar for att trycka upp denna underifran igenom utrymmet dar traden
ska tras igenom. Sedan fésts flera tradar i skenan innan skenan dras tillbaka ut ur
tradningshalen och tradningen &r klar. Som figur 5.1 visar fists den blaa remsan
i skenans krokar som tryckts upp igenom verktygets spar. Nésta steg i bilden &r
att dra ner skenan och remsorna ér darefter tradda. I figur 5.1 visas en skena med
fyra krokar men konceptet kan i verkligheten fa fler krokar. Kan eventuellt finnas
svarigheter i att trdda monster pa ett effektivt satt med detta koncept.
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Figur 5.1: Koncept A - Skena

5.3.2 Koncept B - Mattband

Koncept "Mattband" gar ut pa att det sitter en skena pa delen under itradningen pa
en yta under lammellerna som finns pa den verkliga maskinen. Pa denna skena kom-
mer det sitta mattbands liknande komponenter som ska kunna foras upp antingen
mekaniskt eller elektroniskt upp genom den svarare delen av itradningen. For att
“mattbandet” ska komma ut at ratt hall sitter det en vinklad komponent som gor
att den trycks ut at rdatt hall. Nar den sedan kommit ut kan den dérefter forbindas
med remsorna. Nar remsorna ar sammanfogade ska "mattbandet" dras tillbaka och
dra igenom remsorna genom halen. Se figur 5.2.

Figur 5.2: Koncept B - Mattband

5.3.3 Koncept C - Dra ut trad

Koncept "Dra ut trad" innefattar att anvanda befintliga delar men att &ndra arbets-
satt. Nar det tras i remsor finns det en 6vre del och en nedre del for itradningen. Den
ovre delen ar lattare eftersom att traden som haller remsorna pa plats ar utdragen
och remsorna kan dérfor bara laggas i ratt plats. Nar den nedre kammen tras idag
gors detta genom tva tradar vilket ar ett kravande arbete. Skulle istéllet den bakre
traden dras ut och remsorna bara ldggs i sparen pa ratt plats skulle detta ga mycket
lattare och fortare. Det skulle behovas nagon typ av del att spinna at remsorna pa
for att sédkra att remsorna stannar i sparen tills traden ar pa plats. Se figur 5.3.
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(a) Overgripande (b) Nedre kam

Figur 5.3: Koncept C' - Dra ut trad

5.3.4 Koncept D - Anvand tidigare remsor

Detta koncept gar ut pa att anvidnda sig av de remsor som redan ar tridda fran
den tidigare kvaliteten pa maskinen. Tanken &r att den nya remsan ska pa nagot
enkelt sitt fogas med den gamla remsan sa att nir den gamla remsan dras ut triades
den nya remsan. Ett problem med detta ar om man gar fran en kvalitet som ej ar
fullt tradd, d.v.s. det saknas remsor i vissa spar da slutprodukten ska kunna slappa
igenom luft. I detta fall saknas det tidigare remsor att foga de nya remsorna med. I
figur 5.4 syns remsorna som anvands i maskinen.

,, / ’/ I
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Figur 5.4: Koncept D - Anvdnd tidigare remsor

5.3.5 Koncept E - Horisontellt gangar hjul

En grovt gangad stang ska placeras mittemot itradningen horisontellt utefter verk-
tygets nedre F kam. Sen ska ett hjul snurra runt den giangade stangen och med rétt
géngstigning flyttar sig hjulet en remsa bort per varv. For att kunna peta i remsan
igenom lamellerna. For att detta ska fungera behover remsorna forarbetas genom att
spdnna at remsorna vid varje itrddningshal, eventuellt att operatéren jobbar med
maskinen och placerar remsan pa réitt plats och tradningsnalen skoter i petandet.
Se figur 5.5.
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Figur 5.5: Koncept E - Horisontellt gangar hjul

5.3.6 Koncept F - Forflyttande stav

Konceptet gar ut pa att det ér en stang placerad mittemot den nedre itradningen.
Pa denna stang éar det en stav som kan rora sig horisontellt ldngs itradnings halen.
Denna stang ska sedan tra igenom remsorna en i taget och forflytta sig langs itrad-
ningen. For att det ska fungera maste remsorna spannas at och placeras framfor det
hal den ska tréds igenom eller att operatoren manuellt lagger remsan déar den ska
placeras och stang komponenten skéter itradningen. Se figur 5.6.

_ ==ii(0)
~

Figur 5.6: Koncept F - Forflyttande stav

5.3.7 Koncept G - Tryck in trad

Koncept "Tryck in trad" gar ut pa att traden som sitter pa maskinens nedre del pa
nuvarande arbetssétt ska kunna tryckas in och tryckas ut istallet for att dra igenom
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den. Remsorna behover spénnas at i ratt ldge for att inte aka ur medans traden sétts
pa plats. For att detta ska ga maste gafflarnas utformning dndras. Se figur 5.7.

Figur 5.7: Koncept G - Tryck in trad

5.3.8 Koncept H - Tra framifran

P& nuvarande arbetssatt tras remsorna pa baksidan eftersom att det ar mest latt
atkomligt. Koncept H gar ut pa att dndra arbetssatt och trd remsorna pa framsidan,
detta innefattar att ta bort en skena till. Fordelen med att tra framifran ér att den
framre traden som haller remsan pa plats eventuellt skulle elimineras eftersom att
det ar pa den bakre traden spédnningarna sker. I figur 5.8 visas nuvarande arbetssatt
till vanster och koncept-idé till hoger.

Figur 5.8: Koncept H - Trd framifran
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5.3.9 Koncept I - Ersatt trad

Koncept "Ersitt trad" handlar om att anvanda en ny losning for itrddningens nedre
del och ta bort den bakre traden for att ersatta denna. Den ersattande delen ska fa
remsan att ga i genom att bara trycka den pa plats. Den ersattande 16sningen ska
ha en liten 6ppning sa att remsan kommer in men inte ut. Se figur 5.9.

Figur 5.9: Koncept I - Ersdtt trad

5.3.10 Koncept J - Ta bort trad

Koncept "Ta bort trad" syftar pa att eliminera den nedre traden helt och hallet. For
att ersdtta denna med en typ av skyddsplat som haller remsorna pa plats. Denna
plat ska kunna dras ner eller monteras pa efter remsorna ar pa plats i ratt monster.
For att detta ska ga behover remsorna en del forarbete, atspanning av remsor i réatt
monster. Se figur 5.10.
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(a) Overgripande (b) Nedre kam

Figur 5.10: Koncept J - Ta bort trad

5.4 Konceptval

5.4.1 Kesselringmatris 1

Resultatet fran kesselringmatris 1 visas i tabell 5.1 och 5.2 och fullstandig data
visas i bilaga 4. Koncept A och C visades prestera bést. Vid diskussion och utvéarde-
ring av resultatet med deltagarna foreslogs att fler koncept skulle genereras med en
annorlunda angreppsvinkel till problemet. Under tidigare konceptgenerering genere-
rades koncept med avsikt att inte andra pa verktyget markvart. Istéllet foreslogs vid
detta tillfille att generera ytterliggare koncept med avsikt att omarbeta verktyget
till viss del. Diskussionen medférde &ven mer information kring avgrénsningar runt
verktyget och lamellens samt tradarnas olika funktioner. Exempelvis utsattes inte
den framre traden for nagra strorre pafrestningar nar virkmaskinen val kommit igang
och tradens huvudsakliga uppgift ar att halla remsan pa plats vid itradningen. In-
formation liknande denna medfoérde att den kommande konceptgenereringprocessen
kunde utforas med ytterliggare erhéllen kunskap.

Tabell 5.1: Kesselringmatris 1 oviktad

Resultat
A B © D E F Viktring
Genomorbarhet 438 26 38 26 19 25 38
Billig att tillverka 438 28 50 31 20 25 20
Enkel att tilverka 45 18 49 26 20 28 25
Robust konstruktion 238 26 39 238 24 30 38
Enkel att anvinda 38 28 43 31 21 31 39
Tréhastighet 25 28 33 238 35 40 43
Ergonomisk pafestning 238 38 34 31 31 34 49
Enkel att underalla 38 24 35 33 11 28 34
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Tabell 5.2: Kesselringmatris 1 viktad

Resultat relativt vikining

A B C D E F
Genomfdrbarhet 17,8 9.8 14,1 9.8 7.0 9.4
Billig att tilverka 95 55 10,0 6,3 40 50
Enkel att tilverka 1,3 11,3 12,2 6,6 50 6,9
Robust konstruktion 10,3 10,3 145 10,3 89 11,3
Enkel att anvanda 14,5 14,5 16,5 121 82 121
Trahastighet 10,6 "7 13,8 ",7 14,9 17,0
Ergonomisk pafrestning 13,4 183 16,5 15,2 15,2 16,5
Enkel att underhalla 127 30 11,8 11,0 38 9.3
Summa 100,1 89,4 109,3 83,0 67,1 873

5.4.2 Kesselringmatris 2

Efter att nya koncept genererats gjordes processen om med en ny kesselringmatris.
Denna matris innefattade alla de nya koncepten. Fran den forsta processen beholls
koncept A och C da dessa fick bést resultat. Koncept D och F behélls dven da de
ansags ha potential. Kategorierna "Genomforbarhet" "Billig att tillverka" och "Enkel
att tillverka" ansags flyta ihop och gora matrisen onédigt stor. Det valdes darfor att
enbart behalla kategorin "Genomforbarhet"Under forsta presentationen uppkom det
onskemal om att ha en kategori giallande automation vilket lades till infér den nya
processen med kesselringmatris 2. For fullstandigt resultat se bilaga 5.

Resultatet syns i tabell 5.3 och tabell 5.4. Koncept D, H och J presterade samst och
eliminerades i detta steget. Det ér dven déarfor dessa dr rodmarkerade i tabell 5.4.

Koncept C, F, G och I presterade samtliga mycket bra och bedémdes sjalvklara att
behalla till forfattarnas egna processeliminering. Koncept H presterade klart samst
och beslutet togs att eliminera konceptet redan i detta steget. Koncept J hade for-
fattarna sjalva ingen tydlig bild av hur det skulle implementeras i verkligheten. For-
hoppningen var infér presentationen att det under utviarderingen eller diskussionen
skulle lyftas idéer eller visas ett interesse om konceptet skulle behéllas. Eftersom
interesset var svagt togs beslutet att eliminera konceptet redan i denna process.
Koncept D bedémdes aterigen ha potential under diskussionen men det bedémdes
ocksa kréva mycket nedlagd tid da maskinens det i utvirderingen inte visade sig
nagot storre interesse for konceptet

Tabell 5.3: Kesselringmatris 2 oviktad

Resultat

A C D F G H | J Viktning
Genorrfirbarhat 34 41 26 29 37 26 33 36 39
Robust konstruktion 29 3.3 26 33 27 26 33 33 31
Enkel att anvanda 3.6 3.6 24 29 4,3 23 4.0 2.6 S0
Tradnings-hastighet 3.3 37 3.3 37 34 23 41 34 44
Automation 1.6 17 3.3 44 21 13 21 17 3,9
Ergonomiskt arbetssatt 34 39 3.6 4.4 39 20 39 3.4 4.6
Enkel att underhilla 41 40 3.0 27 36 29 3,9 34 34
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Tabell 5.4: Kesselringmatris 2 viktad

Resultat relativt viktningen

A c G
Genomféroarhet 13,2 11,0
Robust kenstruktion 9,0 10,3
Enkel att anvanda 13,8 11,0
Tradnings-hastighet 14,6 16,4
Automation 6,1 17,1
Ergonomiskt aretssatt 15,7 20,2
Enkel att underhalla 14,2 93
Summa 86,5 95,4

5.4.3 Eliminerings-matris

De aterstaende koncepten stélldes upp i en elimineringsmatris efter Pahl och Beitz
(Johannesson 2013). For att stodja rubriken "Uppfyller alla krav" konstruerades dven
en kravspecifikation som presenteras i bilaga 3. I tabell 5.5 visas elimineringsmatri-
sen. De fem kvarstaende koncepten fick lika mycket poang. De tva koncept som
inte beslutats ga vidare ar koncept A och C, detta ar for att koncept A inte ansags
forattra ergonomin mérkbart. Koncept C har tidigare anvints pa foretaget med en
del bekymmer och darfor beslutades att eliminera dessa koncept.

Tabell 5.5: Elimineringsmatris

Elminenngsmatris Elimineringskriterier:
(4 ]2
() Nej
(7 Mer info keiivs
(1) Kontroll kravspec.
Beslut:
() Fullfalj koncept
(-) Eliminera 15sning
(7) 56k mer info
(1) Kontroll kravspec.
Kommentarer Beslut

Ej erzenomsik limpliz -

-3 |Uppfyller alla krav
+ |Tillriicklig info

Tidigare anvint pd frstaget
Vidarsutveckling mdjlig
Vidarentveckling mijliz
Vidarsutveckling majlig

+ [+ |+ |+ |+ |Inom kostnadsramarna
+ [+ [+ |+ | |Siker och ergonomisk

wa s |3 |4 |4 |Realiserbar
+ [+ |+ | 2 [+ |Passar foretaget

+ |+ |+ [+
+ |+ [+ |

+ [+ |+ |+ [+ |Loser huvudproblemet

=G| | 0 | u= | Koncept

5.4.4 Pugh’s matris

De tre kvarvarande koncepten efter samtliga elimineringssteg sattes nu emot varand-
ra i en Pugh’s matris. Koncept I valdes som referens-16sning da detta koncept pre-
sterat bast i kesselringmatrisen och var det koncept som flest trodde mest pa vid
diskussion pa Ludvig Svensson. Pugh’s matris konstruerades med stor hjalp av krav-
specifikationen och med viktning. Kraven i kravspecifikationen viktades till det hogs-
ta vardet: fem.

Eftersom alla tre koncepten bara existerade pa ett koncept-stadie fylldes matrisen i
med en hel del spekulation och manga neutrala virden; O:or.

24



Koncept I presterade aterigen bést i Pugh’s matris da samtliga aterstaende koncept
fick negativa resultatviarden dar koncept I var referenslosning. Med detta resultat
ihop med resultatet fran den andra kesselringmatrisen gjordes konceptvalet dar kon-
cept I valdes att ga vidare med.

Tabell 5.6: Pugh’s matris

Referens
Kriterier Koncept I Koneept G Koncept F Viktning
Lip tillverimingskosinad + 2
Fa rorliga komponenter - 2
Majhghet till att testa koncept mha prototyp a 4
Farbatirad tridnings-hashohet - 0 5
Majlighet till alla sorters kvalitetsbyten 0 0 3
IiGjlighet till automation 0 + 2
Slitstark 0 0 3
Enkel att underhdlla 0 0 3
Ltt att anvénda - 2
Minzkad ergonomisk pafrestning 0 + 5
L Zp risk fr anvandarskador 0 0 5
Summa negativt 3 4
Summa positivt 1 2
Summa lika med ! 5
Summa totalt -2 -2
Summa totalt (inkl. viktning) =7 -3

5.5 Valt koncept

5.5.1 Varianter

For koncept I skapades flera olika varianter. Da konceptet var relativt simpelt gjordes
varianter med avseende pa geometriska forhallanden. Ritningen i bilaga 6 visar de 4
varianter som bedémdes ha storst potential. Ritningen innefattar bara de matt som
ar kritiska och de matt som illustrerar skillnader varianterna emellan.

5.5.1.1 Variant 0

Variant 0 representerar hur det tanktes att koncept I skulle se ut under tidigare
processer. Déarfor ar detta mer &n grundléggande variant och gavs darfor siffran 0.
Denna variant syns langst till vanster i ritningen som presenteras i bilaga 6. Mattet
mellan traden och triangelns baksida pa ">2" mm &r ett kritiskt matt pa sa sitt att
remsan maste ha utrymme att pa insidan vika sig dubbelt.

5.5.1.2 Variant 1

Som forsta variation valdes att &ndra utrymmet mellan trianglarna. Som ritningen
i bilaga 6 visar éndrades avstandet fran 0,9 till 0,5 mm.
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5.5.1.3 Variant 2

Vid den andra variationen andrades trianglarnas forhallanden till varandra sa att
den ena blev storre an den andra. Detta syns i bilaga 6. Med det nya geometriska
forhallandet hamnar 6ppningen mer till sidan sett framifran. Det spekulerades att
detta kunde 6ka chansen att remsan stannade kvar vid drift.

5.5.1.4 Variant 3

Som tredje variation dndrades Oppningens storlek fran tidigare variant. I bilaga 6
visas hur 6ppningen gar fran att vara 0,8 till att bli 0,6 mm.

5.5.1.5 Bockad plat

Fran kesselringmatrisen ur den andra presentationen kontaktades deltagare som po-
angsatt det vinnande konceptet hogt eller visat interesse under diskussionen for idéer
géllande konceptet. Ur denna process framstélldes en ny variant pa koncept I som
fick namnet "bockad plat". En plat skulle skéras till vad som visas i figur 5.11 (a)
och sedan skulle denna plat bockas 90 grader vid tva linjer utmed platen for att
skapa vad som visas i figur 5.11 (b). Da tillverkningen &r mycket enkel skulle detta
kunna testas och modifieras pa plats hos Ludvig Svensson. Det storsta bekymret
med den bockade platen éar att remsans geometri tvingar den bockade platens nedre
balkar att ha tjockleken 0.1 mm. Detta forsvarar tillverkningen da det finns risk for
att utskérningarna flyter ihop vid till exempel laserskarning. Balkarnas tjocklek gor
aven att hallfastheten i konstruktionen kan ifragaséttas. Av dessa tva skal valdes
det att inte ga vidare med denna variant av koncept 1.

(a) Skuren plat (b) Skuren och bockad plat

Figur 5.11: Bockad plat
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5.6 Prototyp

Koncept I kan konstrueras pa manga olika sitt med manga olika geometriska for-
hallanden. For att skapa en uppfattning for vad som funkar bra och vad som inte
funkar foreslogs konstruera en prototyp av kammen som ingar i verktyget. I och
med detta skulle olika varianter av koncept I kunna testas i maskin for att utforligt
kunna utvéirdera huruvida konceptet &ar realiserbart och vért for foretaget att ga
vidare med.

5.6.1 3D-print

5.6.1.1 Version 1

De modifieringar som 6nskades géra med kammen bedémdes vara for sma till storle-
ken for att utforas med hjalp av metallverkstaden pa Ludvig Svensson. Istéllet valdes
att anvanda Chalmers mojligheter till 3D-printing. Detta innebér att kammen kon-
strueras i plast istéllet for metall vilket kan leda till forsdmrad héllfasthet (Dizon.C,
EsperaJr.H, Chen.Q, Advincula.C 2018). Da prototypen bara skulle testkoras under
mycket begransad tid bedémdes en 3D-printad modell mojlig trots forsamrad hall-
fasthet.

Varje verktyg bestar av flera kammar dar en kam &r uppbyggd med 12 lameller vilket
ger 11 spar for remsor. Denna del syns i figur 5.12 (b). Den nya kammen delades
upp i tva delar, en solid 6verdel och en modifierad kam-del undertill. Detta gjordes
for att enkelt folja de begransningar som 3D-printing innebér. Dessa delar visas i
figur 5.12. Hur de monteras gentemot varandra visas i figur 5.13. Den modifierade
kam-delen modellerades med tat baksida for att skapa extra hallfasthet. Eftersom
remsan bara tris fran ena hallet paverka inte denna modifiering nagon av kammens
funktioner. Som figur 5.13 visar testades manga olika geomtriska forhallanden i
kammens alla spar. Exempelvis testades olika storlekar pa trianglar med olika storlek
pa mellanrum for itrddning av remsor. Med sa manga spar att utnyttja valdes att ha
duplikationer av de forhallanden som gissades vara optimala. Detta med syfte att
kunna gora mer utforliga tester utan oro for att ha sonder den enda uppséttningen
av ett visst geometriskt forhallande.
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(a) Solid overdel (b) Modifierad kamm

Figur 5.12: 3D-vy éver CAD-modell v.1

Figur 5.13: Visualisering av montering

Vid diskussion med var kontaktperson, Goran Stigler, for 3D-printing pa Chalmers
ansags vaggtjockleken pa 0,2 mm mellan remsornas spar vara for tunn for att ge den
hallfasthet som ¢nskades. Pa grund av begrinsande faktorer géllande remsornas
tathet i maskinen gick det ej att gora viggarna i kammen tjockare.

5.6.1.2 Version 2

Vid forstudien stottes det pa vad som kallas 6ppna klimatvéivar dar det inte ligger
remsor i varje spar i virkmaskinen och slutprodukten. Detta skapade idén att modi-
fiera kammen sa att den endast kunde appliceras till den typen av virkmaskin. I den
nya modellen som visas i figur 5.14 har vart annat spar har fyllts igen med material
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i syfte att oka viggtjockleken markant. Aven om funktionen av kammen begrinsats
paverkar inte dessa begransningar syftet med prototypen. Med ett mindre antal
spar att utnyttja eliminerades de geometriska forhallanden som gissades vara minst
optimala och alla duplikationer togs bort.

Figur 5.14: 3D-vy éver CAD-modell v.2

Resultatet av den forsta 3D-printen syns i figur 5.15. Den solida 6verdelen ar i
figuren bla och vit. For att 6ka chansen att fa en lyckad prototyp testades tva olika
metoder att skriva ut dér soliden placerades pa tva olika satt i 3D-printen. Metoden
som anvandes i utskriften heter Fused deposition modelling och materialet som
anviandes heter PLA dér ingredienserna brukar variera lite beroende pa tillverkare
och affarshemligheter. Den blaa soliden blev béttre &n den vita med avseende pa
ytiamnhet och skrevs ut med kortsidan nedat. Aven stod adderades for att tillata
att soliden kunde skrivas ut pa detta sitt. Dessa stod togs enkelt bort i efterhand

med handkraft.

Figur 5.15: Resultat 3D-utskrift

1
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For att skriva ut kammen testades samma metod som med soliden och resultatet
blev det gula objektet i figur 5.15. Baksidan bedémdes for klen och trianglarna
blev missformade. Pa baksidan hade det varit enkelt att lagga pa lite extra tjocklek
men for trianglarna hittades ingen direkt l6sning. Geometrin i modellen tillat inte
att denna placerades pa olika satt i 3D-printen. Istéllet testades ett annat material
for utskriften som bestod av nylon med kolfiberhack. Resultatet av detta éar de
svarta objekten i figur 5.15. Denna utrskift blev inte heller bra. I figur 5.16 ser man
kammen ovanifran som 3D-utskrift och under som CAD-modell. Trianglarna blev
aterigen missformade och de méattsatta avstanden mellan trianglarna blev i och med
missformningen for stora. Dessutom blev viaggarna for tjocka vilket medférde att
det utrymmet mellan viggarna krympte och det 6nskade utrymmet pa drygt 4 mm
uppmattes istéllet till 2 mm. Detta var ett stort bekymmer da detta utrymmet agerar
som spar for remsan dér remsans tjocklek ar 4 mm. Orsaken till denna misslyckade
utskrift spekulerades vara att materialet lattare flyter ut och att det déarfér behovs
ta hénsyn till detta vid sma utskrifter.

Figur 5.16: Vy ovanifran pd 3D-utskrift / CAD-modell V.2

5.6.1.3 Version 3

Vid diskussion med Ludvig Svensson angaende resultatet av 3D-utskriften valdes att
ga vidare med prototyp bygget pa tva olika séatt. Metallverkstaden skulle undersoka
mojligheten att trots begransningar skapa en prototyp av nagot slag. Det onskades
ocksa goras ytterliggare ett forsok med 3D-utskrift ddr CAD-modellen modifieras
ytterliggare for ett béattre resultat. Idén att testa en 3D-utskriven prototyp i maskin
skrotades och istéllet skulle prototypen testas for hand med remsa och kraft-verktyg.
Denna avgransning medforde att modellen kunde skalas upp och dimmensioner kun-
de andras.

Den nya modellen gjordes mestadels dubbelt sa stor med avseendet att testa remsor
med 8 mm bredd istéllet. Remsans spar och trianglarna gjordes dubbelt s& stora
fran tidigare prototyp. Eftersom den nya prototypen inte skulle testas i maskin
kunde viggtjockleken mellan sparen véljas fritt och det valdes att ha minska denna
till 3 mm. Detta gjordes for att minska andelen material som kan flyta ut i 3D-
utskriften. En annan atgard som togs for att minska materialets utflytning var att
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vinkla modellens undre kanter. Det visas i figur 5.17 dir den nya CAD-modellen
syns fran olika hall. Tanken med denna modifiering dr att materialet i forsta hand
fyller ut de vinklade kanterna och pa sa satt inte paverkar de kritiska matten i
modellen. Da modellen inte skulle testas i maskin togs dven mojligheten att ligga
till fler spar for att testa ytterliggare varianter. CAD-modellen syns som 3D-vy i figur
5.18 och en simplifierad ritning for att enkelt redovisa de geometriska forhallanden
som testas finns i bilaga 7. Utover vaggtjockleken syns aven de olika matten pa
mellanrum fér remsan itradning och sparens bredd och djup som &ar anpassade for
remsor pa 8 mm. Det valdes att testa en ny variant pa geometriskt samband som
patraffas i de tre sparen ldngst till vianster i ritningen. Denna variant paminner om
hur itrddningen skulle se ut vid varianten "Bockad plat". Trots de problemen som
analyserats kring tillverkningen av denna variant bedémdes det interessant huruvida
itrddningen fungerar.

Figur 5.17: Vy éver vinklad underkant

Figur 5.18: 3D-vy éver CAD-modell v.3

Utskriften for den tredje versionen kan ses i figur 5.19. Denna 3D-utskrift forstorades
for att skrivaren skulle kunna skriva ut de énskade matten. Den blev inte riktigt
som forviantat men det blev den basta utskriften.
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Figur 5.19: 3D-utskrift av version 3

I figur 5.20 ser man 3D-utskriften och CAD modellen ovanifran. Aterigen uppstod
geometriska fel vid utskriften eftersom att materialet flyter ut nér det stelnar vilket
bidrog till att matten inte stimmer 6verens med de tdnkta matten. Daremot note-
rades att vinkeln som lades till i underkant var borta. Gissningsvis har det flytande
materialet fyllt igen detta forst och modifieringen med att lagga till vinkel bedéms
lyckad. Utrymmet mellan lamellerna skulle vara 8 mm men dessa blev istéllet un-
gefar 7.5 mm. Trianglarnas spetsar blev trubbiga vilket resulterade i att avstanden
mellan trianglarna var nagot storre d4n vad ritningen visar och vad som o6nskades
testas. Men 3D-utskriften bedomdes vara tillrackligt bra for att kunna testas.

5.6.1.4 Tester

D& avstandet mellan vaggarna var 7,5 mm anvandes remsor med ungefir samma
bredd. Bada forfattarna testade att tra varje spar flera ganger for att fa en uppfatt-
ning hur latt remsan kunde tradas. Det testades ocksa vilken kraft remsan kunde
utsdtta trianglarna for utan att ta sig ur sparet. Detta gjordes med hjalp av en
dynamo och handkraft for att dra i remsan tills den tvingades ut genom sparet.
Krafttester utfordes bara pa de sparen med minsta 6ppning eftersom det enkelt gick
att tra remsor i alla spar. Oppningens storlek begrinsas nedit utav mojligheten
att enkelt kunna trdda remsan och uppat av att remsan inte ska ta sig ur sparet
vid kraftpaslag. Med detta som bakgrund gjordes bedéomningen att bara kraftesta
sparen med minsta oppning. Resultatet visas i bilaga 8.

5.6.1.5 Felkallor

Vid uppskalning av modellen tillkommer manga felkéllor. D& remsans bredd néstan
fordubblades med samma tjocklek som innan fick denna lite annorlunda egenskaper.
Gissningsvis deformeras remsan lattare da den ar forhallandevis tunnare. Vid tréad-
ningstesterna bedomdes det vara lattare att tra en storre remsa i ett storre utrymme
da det inte blev lika pilligt.

Lastfallet i virkmaskinen pendlar med flera varv per sekund och kunde ej aterskapas
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med handkraft. Nar remsan utséatts for lastfallet i maskin forflyttar den sig dessutom
vertikalt i relativt lag hastighet. Det istéllet statiska och gradvis ckande lastfallet
som anvandes for en stationdr remsa finns stora osdkekheter kring huruvida detta
kan representera sparens formaga att halla kvar remsan vid drift i maskin.

Figur 5.20: Vy ovanifran pa 3D-utskrift / CAD-modell V.3
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Slutsats

Detta kapitel dr uppdelat i tva avsnitt, det forsta avsnittet besvarar fragorna som
gjorts tidigare i rapporten. Den andra delen innefattar diskussion och rekommenda-
tioner for fortsatt arbete.

6.1 Fragestallningar

I avsnitt 1.4 sattes fem fragestéllningar upp, nedan besvaras dessa fragor.

Hur fors remsorna in @ maskinen idag? Vad finns det for moment och vilka av dessa
ar mest tidskrdvande? Vilka moment dr ergonomiskt mest krdvande?

Rapporten syftar pa remsomstéllningen ndr remsorna fors igenom kammarna, den
egentliga omstéallningen innefattar mer dn att bara trd remsor. Vilket innebér en
del forarbete sa som att byta bommar, klippa och klistra, installningsarbete och
nedragning av remsor till kammarna. Eftersom att det mest kravande arbetet &r
att peta igenom remsorna ar det ocksa detta momentet som analyserats. Dar rem-
sorna fors igenom den Ovre delen av kammen genom att traden som gar igenom
lamellerna tas bort och remsorna kan ldggas i ratt spar. Den nedre delen av kam-
men innebdr att man petar igenom remsan med en "gaffel" igenom tradarna. Den
nedre delen av kammen ar bade det mest tidskrdvande och ergonomiskt pafrestande.

Vilka bekymmer finns med dagens losning?

De storsta bekymmerna med dagens l6sning ar att det ar oergonomiskt fér operato-
rerna och dr skadligt for deras hélsa. Det ar &ven det mest tidskrdvande momentet
och aven flaskhalsen i processen vilket bidrar till en tids- och ekonomiskt forlust.

Vad finns det for losningar for liknande problem inom industrin?

Liknande l6sningar forsokte hittas utan storre resultat.

6.2 Diskussion och rekommendationer
Med dagens arbetssatt tar det cirka 13 sekunder att tra igenom varje remsa i lamel-

len. Genom tester (bilaga 8) och diskussion uppskattas det nya konceptet ta cirka
1/3 av tiden det tar att trd en remsa i dagsliget. Detta ar dock en grov uppskattning
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da den baserar sig pa tester i en storre skala. Men det tycks vara tydligt att trad-
ningshastigheten 6kar markant och det ar var gissning att en tid pa 4-5 sekunder per
remsa ar mojlig. Detta skulle minska hela omstéallningen fran 4-6 till 1-2 timmars
arbete. Det skulle ocksa bidra med manga positiva aspekter till foretaget, framforallt
till montorernas hélsa som behéver spendera mindre tid med att tré remsor. Ludvig
Svensson erhéller ocksa ekonomiska fordelar i att kortare omstéllningstid innebér
kortare driftstopp och méjlighet till utokad produktion.

Genom tester (bilaga 8) och diskussion pa prototypen av version 3 gjordes tes-
ter pa de tre olika geometriska utformningarna. Den som presterade bést genom
tradningshastighet och kraft tester var den geometriska utformningen med tva lika
stora trianglar. Pa grund av felkédllor bedomdes inte testerna ge ett bra svar pa om
remsan kan ta sig ur vid drift. Aven om kraften som testades var relativt stor var
lastfallet tillrdckligt annorlunda for att nagon direkt slutsats ska kunna dras. Men
testerna bedéms anda tyda pa att konceptet har moéjligheter att klara sig i maskinen.

For att utforma koncept I till en slutmodell skapades en modell i CAD. Se figur
6.1. Denna modell ar ténkt att foretaget ska jobba vidare pa for att applicera denna
i verkligheten. Ritning pa denna modell visas i bilaga 9. Modellen ar gjord med
lameller utefter det geometriska samband med tva lika stora trianglar och minsta
O6ppning som testades. I och med detta anses modellens spar vara ldtta att trada
remsor i. Da den sista 3D-utskriften inte blev perfekt testades bara vad som ansags
vara stora oppningar och modellen har darfor en stor 6ppning pa 1 mm. Om det
vid vidare tester skulle visa sig att remsor kan ta sig ur vid drift tros det finnas
goda mojligheter att minska ¢ppningen. Detta rekommenderas att goras stegvis med
avseende att inte minska 6ppningens storlek till den grad att tradningen allvarligt
forsvaras.

Figur 6.1: Slutmodell av koncept i CAD
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Bilaga 3 - Kravspecifikation

C

Tabell C.1: Kravspecifikation

Kriterinm
nummer

1

i

[ A e

=

11

Kravspecifikation

Kriterium
Lag tillverkningskostnad
Fa rorliga komponenter
M&jlighet till att testa koncept mha prototyp
Férbattrad tradnings-hastighet
M&jlighet till alla zorters kvalitetsbyten
Majlighet till automation
Slitstark
Enkel att underhalla
Latt att anvanda
Minskad ergonomisk pafrestning
Lag risk fér anvéndarskador
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Bilaga 4 - Betygsattnings-matris 1

Tabell D.1: Betygsdttnings-matris 1 datainsamlin, 27-03-2019

Datainsamling 1 - Erik Myllynen

A
Genomforbarhet 50
Billig att tillverka 50
Enkel att tilverka 50
Robust konstruktion 30
Enkel att arvanda 50
Trahastighet 20
Ergonomisk pafrestning 3.0
Enkel att underhalla 40
320
Datainsamling 2 - Magnus Hallden
A
Genomfdrbarhet 50
Billig att tillverka 50
Enkel att tilverka 50
Robust konstruktion 30
Enkel att arvanda 40
Trahastighet 30
Ergonomisk pafrestning 40
Enkel att underhalla 40
330
Datainsamling 3 - Magnus Hallin
A
Genomférbarhat 50
Billig att tillverka 50
Enkel att tillverka 40
Robust konstruktion 20
Enkel att arvanda 20
Trahastighet 20
Ergonomisk pafrestning 20
Enkel att underhalla 3.0
250
Datainsamling 4 - Leo & William
A
Genomfirbarhet 40
Billig att tillverka 40
Enkel att tillverka 40
Robust konstruktion 30
Enkel att arvanda 40
Trahastighet 30
Ergonomisk pafrestning 2.0
Enkel att underhalla 40
280

3.0
3,0
2.0
3,0
2.0
50
50

20
25,0

30
30
20
40
40
20
40
30
250

2.0
20
1,0
1,0
2.0
2.0
3,0

2.0
15,0

25
30
20
G
30
20
30
25
205

3,0

50

50

50
50
20
30

50

330

30

50
50
50

50

4.0

50

3,0

350

50

50

50

20
30
30
20
20
27,0

40
50

45

EME

40

4.0
35
40

325

40

30

2,0
30
30
30
40

2,0
24,0

10

20
1,0
30

50

4.0

30

3,0

22,0

30

40

40

2,0
20
1,0
20
40

22,0

25
35

35

3,0

25
30
35
40
255

20
20
20
30
30
4,0
40
1,0
21,0

1,0
1,0
1,0
20
1,0
2.0
30
1,0
12,0

30
30
30
20
20
40
20
1,0
20,0

15
20
20
25
25
40

35

15
195

2,0
20
2,0
30
30
4,0
4,0
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Bilaga 5 - Betygsattnings-matris 2

Tabell E.1: Betygsdttnings-matris 2 datainsamling, 10-04-2019

Datainsamling 1 - Fredrik Hugosson

A [od D F G H | J Viktning
Genorrfomarhet 30 50 40 2,0 40 1,0 40 40 40
Robust konstruktion 30 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 3,0 4,0 4.0
Enkel att aménda 30 4,0 30 2,0 50 1,0 50 3,0 4.0
Tradnings-hastighet 30 4.0 4,0 2,0 4.0 1,0 50 4.0 50
Automation 1,0 1,0 3,0 4,0 3.0 1,0 4,0 2,0 4,0
Ergonomiskt arbetssatt 2,0 40 40 3,0 50 1,0 50 40 50
Enkel att underhlla 3,0 50 3.0 2.0 40 1,0 50 40 50

Datainsamling 2 - Adis B.

A C D F G H | J Viktning
Genomfomarhet 3.0 3,0 2.0 3,0 40 3,0 40 3.0 50
Robust konstruktion 30 3,0 1,0 40 50 40 40 40 3,0
Enkel att anvanda 50 2,0 2.0 3,0 40 3,0 40 2.0 40
Tradnings hastighet 30 3,0 30 40 30 40 40 3,0 50
Automation 2.0 20 3,0 50 2.0 20 3.0 2,0 40
Ergonomiskt arbetssatt 5,0 5,0 5,0 5,0 4,0 3,0 4,0 3,0 4,0
Enkel att underhélla 50 40 3,0 40 50 40 50 50 3,0

Datainsamling 3 - Marjan V.

A © D F G H | J Viktning
Genomfomarhet 40 2,0 20 3,0 3,0 1,0 1,0 2,0 3,0
Robust konstruktion 30 3,0 3,0 3,0 3.0 1,0 3,0 3.0 2,0
Enkel att anvanda 40 2,0 20 3,0 40 1,0 3,0 2,0 40
Tradnings-hastighet 4,0 40 20 3,0 3.0 1,0 40 3,0 40
Automation 2,0 2,0 5,0 50 3,0 1,0 1,0 3,0 3,0
Ergonomiskt arbetssatt 40 40 40 40 40 1,0 40 40 3,0
Enkel att underhélla 40 4,0 10 40 40 40 40 40 2,0

Datainsamling 4 - Peter

A © D F G H | J Viktning
Genomforbarhet 30 50 2,0 20 4.0 1,0 3,0 4,0 3,0
Robust konstruktion 2,0 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0 4,0 2,0 3,0
| Enkel att amanda 2,0 40 2,0 20 40 2,0 40 2,0 50
Tradnings-hastighet 3,0 50 3.0 40 40 2,0 40 40 40
Automation 1,0 1,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0
Ergonomiskt arbetssatt 2,0 40 2,0 40 3,0 2,0 3,0 3,0 50
Enkel att underhélia 50 3,0 2.0 20 3.0 2,0 3,0 3.0 50

Datainsamling 5 - Magnus Hallden

A c D F G H | J Viktning
Genorforbarhet 30 50 3.0 40 40 40 50 50 40
Robust konstruktion 3,0 4,0 3,0 50 2,0 3,0 4,0 4.0 4,0
Enkel att amanda 40 40 3,0 40 50 3,0 50 40 3,0
Tradnings-hastighet 3,0 4.0 40 50 4.0 2,0 5.0 40 50
Automation 1,0 2,0 3,0 40 30 1,0 3,0 1,0 50
Ergonomiskt arbetssatt 4.0 4.0 3.0 50 40 1,0 4.0 40 50
Enkel att underhélla 40 50 40 3,0 30 3,0 4.0 3,0 4,0

Datainsamling 6 - Mattihas Modin

A c D F G H | J Viktning
Genorfomarhet 3,0 40 20 40 40 40 3.0 40 30
Robust konstruktion 3,0 4,0 3,0 4,0 3,0 3,0 3,0 4,0 3,0
Enkel att aménda 3,0 40 20 3,0 40 40 30 30 30
Tradnings-hastighet 4,0 4,0 30 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0
Automation 3,0 3.0 30 50 2,0 20 2.0 20 50
Ergonomiskt arbetssatt 4,0 4,0 20 50 40 3,0 3,0 3,0 50
Enkel att underhalla 4,0 3.0 30 30 3,0 30 3.0 30 4,0

Datainsamling 7 - Erik Myllynen

A C D F G H | J Viktning
Genorrforbarhet 50 50 30 2,0 3,0 40 30 3,0 50
Robust konstruktion 3,0 3.0 3.0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3.0
Enkel att anvanda 40 50 3,0 3,0 4,0 2,0 40 2,0 40
Tradnings-hastighet 3,0 2,0 40 4,0 2,0 2,0 3,0 2,0 40
Automation 1,0 1.0 40 50 1,0 1,0 1.0 1,0 2,0
Ergonomiskt arbetssatt 3,0 2,0 50 50 3,0 3,0 40 3,0 50
Enkel att underhalla 40 40 2,0 1,0 3,0 3,0 3,0 2,0 1,0



Bilaga 6 - Ritning, Variant 0:3
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Bilaga 7 - Ritning, CAD-modell
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Bilaga 8 - Test av 3D-utskrift

Tabell H.1: Test av 3D-utskrift V.3

Test av 3D-print prototyp V.3

V.3

Betyg 1-5
1 daligt
Itradmng Material: Svart plast remsa 5 mycket bra
Hal- start fran hoger 1 2 3 4 5 6 7 8
test person
Leo 5 5 5 5 5 5 3 4
William 5 5 5 5 5 2 3
Ttridming Material: Folie
Hal- start fran hoger 1 2 3 4 5 6 7 8
test person
Leo 5 4 5 3 4
William 4 4 3 3
Dynamometer test x= Godkiind
Material: svart plast remsa - =Icke godkind
|Hil startfranbhoger] 1] 2] 3] 4] 5] o 7] s
100 g statisk Last X
100 g pendlande last -
Material: vit plast remsa
Hal- start fran hoger 1 2 3 4 5 6 7 8
Max kraft 1 [N]
kraft pilagd 1 90 ° 11.5 8.7 14
kraft palagd i 45 © 14 12 157

(vid 15,7 N brott 1 remsa)
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Bilaga 9 - Ritning, Slutmodell
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Bilaga 10 - Gantt-schema

Tabell J.1: Gantt-schema/planerings scehma

GANTT-schema - Optimera siittet att féra in remsor i Ludvig Svenssons produkter Gron/orange = aktivitet
Gra = tenta vecka
Aktivitet Vecka BIA = presentation
Milstolpar 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Projektplan
Si— [T
Firstudie
Analys av befintligt arbetssitt

Modell f6r visualiering av problem

Sammanstillning och tidsstudier av olika moment vid remstridning
Funslipa och avsluta forstudien

Koncept

Studera ldsningar pi liknande problem

Konceptgenerering

Vidare analysering och val av koncept

‘Vidare analysering av problem och losningar med valt koncept
‘Val av losningar for valt koncept

Konstruktion

Modellering 1 CATIA

Konstruktionstitning

(Modellbygge for utvirdering)

Examination

Rapportskrivning

Farberedelse for presentation och opponering

Presentation av exjobb pa foretaget

Oponering

Presentation av exjobb pa chalmers
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