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Sammanfattning

Under hostterminen 2013 har Stefan Erlandsson och Louise Andersson, designingenjorsstudenter pa Hogskolan i
Skovde, utfort ett produktutvecklingsprojekt i samarbete med entreprendren Lars Willebrand. Malséttningen for
projektet var att utveckla ett lyftverktyg som ska komplettera Willebrands produktserie bestdende av; travers,
svangkran, platbyra och lyftverktyg. Lyftverktyget ska vara anpassat for att anvandas i kombination med en
platbyra, vilket innebar att det kommer anvandas till att lyfta material fran hoga och laga héjder. Lyftverktyget
maste diarmed konstrueras i syfte att underlatta for anvandaren och undvika arbetsskador som kan uppsta vid
dessa lyft. Lyftverktyget ska &ven kunna anpassas till kunder som endast avser att lyfta skivformade produkter i
midjehdjd.

Projektet inleds med en forstudie dir mycket fokus laggs pa ergonomi och anvandaren. Forstudien har gjorts
genom fordjupning i relevant litteratur, kontakt med industriféretag och genom att analysera konkurrerande
lyftverktyg. Resultatet fran forstudien har sammanfattats till en kravspecifikation som legat till grund for
konceptframtagningen. Konceptframtagningen har skett stegvis, dar lyftverktygets huvudfunktioner utvecklats
var for sig. De funktioner som utvecklats ar justering av sugkopparnas position, mandévrering och lyft vid hog/lag
hojd. Alternativa I6sningar har tagits fram och utvarderats for att hitta den lampligaste 16sningen pa varje enskild
funktion. N&r de bésta I6sningarna hade tagits fram sattes dessa samman till ett slutgiltigt koncept.

Det slutgiltiga konceptet har analyserats och detaljutvecklats. For att underlatta tillverkning och tillgodose
kundens behov har manga av lyftverktygets delar anpassats och ritats om. For att sikerstalla att lyftverktyget
lever upp till kravspecifikationen har hallfasthetsberdkningar och en antropometrisk analys genomforts.
Projektets process och resultat sammanfattades och diskuterades. Slutligen gavs forslag pa rekommendationer
for fortsatt utveckling av lyftverktyget.



Abstract

During the second semester of 2013, product design engineering students Stefan Erlandsson and Louise
Andersson have been involved in a project in cooperation with entrepreneur Lars Willebrand. The main
objective of this project has been to develop a lifting tool for sheet materials. The lifting tool is one of four
different products developed by Lars Willebrand. The line of products also includes an overhead crane, a
slewing crane and a storage drawer for metal sheets, which are already fully developed and ready for production.
The purpose of this lifting tool is to be used along with the storage drawer which means that is has to be
optimised for lifting sheet materials from different heights. This means that the lifting tool has to be designed
with regards to the users working postures. Human factors such as ergonomics have to be taken into account as
well.

The initial part of the project is a pre-study with focus on ergonomics and human factors. This pre-study
included a study in relevant literature, contact with a manufacturing company and an analysis of the possible
competitor’s lifting tools. The results from the pre-study have further been used to define the specification of
requirements, which is the foundation for the concept development. The concept development has undergone a
number of different phases. All of the lifting tool’s main functions were broken down and developed
individually. The functions were as follows; adjustment of the suction cups, lifting from different heights and
handling. The most suitable solution for each main function were chosen and assembled into one final concept.

The final concept has been analysed and further developed in order to please the employer and the users of the
lifting tool. Some details in the design have been changed in order to ease the manufacturing of the lifting tool.
To ensure that the final concept matches the specification of requirements, strength calculations and FEM
analysis have been made and anthropometrical measurements have been taken into account. The final chapters
include a discussion and recommendations for further development of the lifting tool.
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1 Inledning

Ett lyftverktyg &r ett vanligt férekommande hjalpmedel inom industrin. Det anvands i situationer da tunga
foremal ska lyftas, exempelvis séckar, kartonger eller skivformade material. Lyftverktyget minimerar risken for
onodig fysisk pafrestning for anvandaren. Detta projekt avser utveckling av ett lyftverktyg for skivformade
produkter, i huvudsak platar. Problemet med dagens lyftverktyg for skivformade produkter ar att de inte ar
anpassade for lyft vid hoga och/eller laga hojder. Detta innebdr maojligheter for forbattring inom ergonomi. Lars
Willebrand, som ar uppdragsgivaren i detta projekt, efterfrgar ett lyftverktyg som ska komplettera hans
produktserie, fungera i kombination med en platbyrd och vara anpassat for platar av standardstorlek 2x1 m,
2,5x1,25 m och 3,0x1,5 m.

1.1 Uppdragsgivaren

Examensarbetet utfors i samarbete med Lars Willebrand, Projekt Plathantering, som arbetar med att utveckla en
produktserie bestdende av fyra olika delar. De fyra delarna éar; travers, svangkran, platbyra och sjalva
lyftverktyget. Travers och svéngkran &r redan férdigutvecklade och har levererats till kund. Det finns
produktionsunderlag for platbyra och darmed aterstar konstruktion av sjélva lyftverktyget.

1.2 Uppdragsbeskrivning

P& manga av de lyftverktyg, se figur 1, som anvéands pa industrierna idag finns det rum for forbattringar vad
galler konstruktionen, framfor allt nar det géller ergonomi. Problem uppstar da lyft sker fran hojder som &r Gver
eller under midjenivéa. Detta fenomen ar vanligt pa de industrier dar platbyré anvinds. | manga fall har mindre
eftertanke lagts pd mandverdonet och aven dar finns det rum for forbattringar nar det galler ergonomi.
Intressenter ar foretag och dess personal som bedriver hantering av skivformade produkter, exempelvis plat.
Dessa skulle kunna tjana pa det i form av minskade arbetsskador och sjukskrivningar pa grund av undermalig
hansyn till ergonomi.

Figur 1. Ett lyftverktyg (TAWI, 2013).

Uppdraget &r att utveckla ett lyftverktyg som &r anpassat till de 6vriga delarna i Lars Willebrands produktserie;
travers, svangkran och platbyra. Lars Willebrand har 6nskemal om négra specifika funktioner som ska finnas
med pa lyftverktyget vilka ar foljande:

o  Tiltfunktion
o Flexibelt handtag eller annan typ av konstruktion

e  Ergonomiskt utformat manévreringsdon

Louise Andersson och Stefan Erlandsson 1 2014-03-20
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Tiltfunktionen &r till for att kunna flytta platar fran ett horisontellt till vertikalt lage och omvant. Denna funktion
ar onskvard da de flesta lyftverktyg pd marknaden anviander denna funktion. For att lyftverktyget ska vara
optimerat for de industrier som anvander platbyraer maste det vara konstruerat for att underlatta vid lyft fran
hoga och laga hojder. Detta ska I6sas genom ett flexibelt utformat handtag eller annan typ av konstruktion som
medfor att anvandaren behaller en ergonomisk arbetsstallning vid hoga och laga lyft, genom hela rérelsen.
Mangvreringsdonet ska vara anpassat sa att det kan anvandas av majoriteten av anvandare samt att det ska
underlatta och kdnnas bekvamt vid forflyttning av lyftverktyget i sidled.

Ett nytt koncept pa lyftverktyg kommer att tas fram genom att anvdnda en skraddarsydd
produktutvecklingsprocess. Denna process ar framtagen utifran vanlig forekommande litteratur inom amnet
integrerad produktutveckling och beskrivs mer utforligt i kapitel 1.3. Utvecklingen av lyftverktyget kommer att
ske i flera faser, dar losningar pa varje enskild funktion tas fram var for sig. Nar de lampligaste losningarna pé
varje funktion tagits fram och utvarderats kommer dessa sattas samman till ett fardigt koncept. Det slutgiltiga
konceptet kommer att redovisas i form av en fullstdndig CAD-modell och fardiga ritningar.

1.3 Metod

Forst genomfors en forstudie som sammanfattas till en kravspecifikation. Denna ligger sedan som grund for
konceptutvecklingsfasen. Tanken med den framtagna produktutvecklingsprocessen ar att utvecklingen ska ske i
flera faser. Cross (2008) foreslar att produktutvecklingen sker i flera steg genom att forst borja med de mest
grundldggande lésningarna och utveckla detaljerna sist. Eftersom lyftverktyget har flera grundldggande
funktioner utfors forst en funktionsanalys. Nar denna &r genomford foljer utvecklingsprocessen enligt figur 2 pa
varje enskild funktion pa lyftverktyget och verkar som en riktlinje for utvecklingen av nya losningar. Det forsta
steget ar att genomfara ndgon form av brainstorming for att forst och framst fa fram kvantitet pa lésningar. Dessa
utvarderas sedan genom PNI (Positivt, Negativt och Intressant) och méluppfyllelse- och realiserbarhetsdiagram
och vid behov morfologisk tabell. Slutligen jamférs l6sningarna med hjélp av en viktad konceptvalsmatris dér
forhoppningsvis endast en 16sning &terstar. Nar en 16sning tagits fram jamfors denna mot kravspecifikationen.
Om det skulle visa sig att denna inte lever upp till kraven, upprepas processen i hopp om att finna en béttre
I6sning. Vid behov kan denna process upprepas flera ganger for att ga fran konceptdesign till detaljdesign som
Cross (2008) beskriver. Nar de bésta losningarna pa varje funktion tagits fram kommer dessa att sattas samman
till ett slutgiltigt koncept.
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Kravspecifikation

Ar Iyftverktygets
grundiaggande
funktioner
kartiagda?

Funktionsanalys

JA Y

Har aiternativa
16sningar biwit Bramstorming
exploaterade?

Finnsdet fardy &
Koncept? = Morfologisk tabell

<€

Uppfyller = =z
koncepten malen? .| Malvs.Realism > PNI

Ar de realistiska?

Finnsdetett
konceptsom ar - .
selistmiiag, 4 Viktad konceptvalsmatris
andra?

Leverdetta
koncept upptiil
kravspecifikationen
2

Slutgiltigt
koncept?

Figur 2. Utvecklingsprocessen.

1.4 Rapportuppbyggnad

Rapporten ar uppbyggd av huvudkapitel dar kapitlets innehall inledningsvis forklaras. Den forsta delen av
rapporten, Kapitel 2, bestar av en forstudie dar information fran lamplig litteratur granskas for att skapa en god
grund for resten av projektet. Ergonomi och nagra av dess undergrupper, sdsom antropometri, mappning och sa
vidare ar en stor del av forstudien. Foretaget AB Furhoffs Rostfria har dven medverkat med information och
synpunkter som ar relevant for den fortsatta utvecklingen av lyftverktyget. De framsta konkurrenternas
produktutbud har &ven granskats for att till sist kunna sammanstalla all information till en kravspecifikation.
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Kapitel 3 bestar av konceptgenerering dér de olika delarna pa lyftverktyget utvecklas var for sig for att enkelt
kunna folja komponenterna i dess utveckling. I kapitel 4 sker konceptvalet fér de olika delarna. Detaljdesignen
av koncepten sker i kapitel 5. | detta kapitel appliceras ergonomikunskaperna och modeller skapas och
utvarderas av testgrupper. Hela konceptet utvarderas med hjalp av en felriskanalys, dven kallad FMEA, och
material valjs for lyftverktyget for att till sist analysera dess héllfasthet. Det slutgiltiga konceptet av lyftverktyget
behandlas i kapitel 6 dar dven utvardering sker. Slutligen diskuteras projektet i kapitel 7 dar aven forslag pa
rekommenderat vidarearbete ges.
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2 Forstudie

Enligt Tonnquist (2010) ska en forstudie alltid genomfdras i borjan av ett projektarbete med syfte att minska
osékerheten kring projektet. | projektets uppstart informerade uppdragsgivaren om sjélva grunden till projektet;
funktion och uppbyggnad av travers, svangkran, lyftverktyg och platbyrd vilket visas i detta kapitel. En
fordjupning skedde &ven inom ergonomi anpassat for arbetssituationen som projektet innebar. Aktuella
konkurrenter och deras produkter analyserades och den aktuella marknaden klargjordes. Information fran AB
Furhoffs Rostfria i Skovde dokumenterades for att fad djupare information till forstudien. Slutligen
sammanfattades forstudien och lag huvudsakligen som grund till kravspecifikationen.

2.1 Lyftutrustning

En travers &r en sorts lyftkran som anvénds tillsammans med ett lyftverktyg. Denna loper pa balkar och &r
monterad i taket pa industrilokalen, se figur 3. Traversen gar att flytta i balkarnas langdriktning. P& traversen
sitter vanligtvis en telfer monterad och denna méjliggor forflyttning i sidled l&ngs en tvarbalk och i héjdled med
hjalp av en kéatting. Kattingen som &r fést i telfern drivs av en elmotor. Sjélva lyftverktyget fasts sedan i en krok
pa kattingen. Med hjalp av traversen och telfern kan alltsa lyftverktyget mandvreras i bade hojd-, langd- och
sidled.

Travers

Figur 3. Exempel pa en travers med tillhérande telfer (Abus kransystem, 2013a).

En svangkran kan monteras pa en vagg eller pa golvet, se figur 4. Med en svangkran kan lasten ha en
svangrorelse pa upp till 360 grader dven om detta inte alltid & mojligt beroende pa lokalens utformning. En av
anledningarna till att vélja en svangkran istallet for en travers & om det aktuella arbetsomradet &r begransat och
inte behdver ha det stora rorelseomradet som en travers kan bidra med. Alternativt att sjalva industrilokalen har
begransad takhdjd.

Louise Andersson och Stefan Erlandsson 5 2014-03-20
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Figur 4. Exempel pa en svangkran med tillhdrande telfer (Abus kransystem, 2013b).

Ett lyftverktyg anvands vid tunga lyft och da det finns risk for onodig pafrestning pa kroppen. Vanliga lyftobjekt
ar tunga lador, sackar och platar och dven andra skivformade material som exempelvis spanskivor. | figur 5 visas
ett vanligt forekommande lyftverktyg med forklarande begrepp.

En kiitting upp till telfern gar i denna
riktning och haller hela lyftverktyget

samt anviinds for att transportera
A verktyget upp och ner.

Tvirarmar

Sugkoppar
Figur 5. Ett lyftverktyg med klargérande begrepp (efter TAWI, 2013).

Sugkopparna fungerar pa sa sitt att de ansluts till tryckluft som transporteras i slangar ner till sugkoppens
undersida. Nar sugkoppen har kontakt med underlaget kan luft sugas upp i slangen och téta till sugkoppen mot
underlaget — det bildas vakuum (se figur 6). Beroende pa vilken diameter och egenskaper som véljs pa
sugkoppen kan lasten varieras.

Louise Andersson och Stefan Erlandsson 6 2014-03-20
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Vakuumansluming
———————
7

r‘d i i) Atmosfarstngk

‘4 'r"

Figur 6. Hur sugkoppar fungerar pa ett lyftverktyg (Abeja, 2013).

En platbyra kan anvandas som hjalpmedel pa en industri. Platarna ligger i lager pa olika hyllplan, organiserade
efter tjocklek och storlek. For att forflytta en plat dras det onskade hyllplanet ut och Iyftverktyget placeras pa
platytan, se figur 7. Lyftverktygets sugkoppar sugs fast pa platen med hjélp av vakuum och anvéndaren
transporterar sedan platen till exempelvis en laserskarmaskin.

Figur 7. Ett exempel pa en platbyrd (PMH, 2013).

| vissa fall ska platen transporteras till ett vertikalt stall dar platen maste vinklas fran ett horisontellt l4ge till
vertikalt — tiltas (figur 8). Tiltfunktionen kan &ven vara aktuell vid tranga passager.

Louise Andersson och Stefan Erlandsson 7 2014-03-20
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Figur 8. Ett lyftverktyg "ProWood” fran Lifts All ddr den skivformade produkten dr i horisontellt ldge i vinstra
figuren och tiltad i den hogra figuren (Lifts All, 2013).

2.2 Ergonomi

Ergonomi kan delas in i tre olika fack; fysisk ergonomi, kognitiv ergonomi och organisationsergonomi
(McCauiey Bush, 2012). Ergonomi bor inkluderas under hela produktutvecklingsprocessen, helst i ett sa tidigt
skede som mojligt (Feyen, 2000). | detta fall ska fokus laggas pa fysisk- och kognitiv ergonomi genom att bland
annat anvinda antropometriska métt och kunskap om manniskans kognitiva majligheter och begransningar.
Ergonomi tillkom egentligen, som manga andra innovationer och tekniska begrepp, inom militaren (Holmstrom,
Eklundh & Ohlsson, 1999). Enligt svensk standard definieras ergonomi som “Ett tvarvetenskapligt forsknings-
och tillampningsomrade som behandlar integrerad kunskap om méanniskans forutsattningar och behov i
samspelet manniska-teknik-miljé vid utformning av tekniska komponenter och arbetssystem.” (Holmstrom,
Eklundh & Ohlsson, 1999, s. 39).

Ingenjorer anvander ergonomisk information ovantat lite menar Skepper, Straker och Pollock (2000). Det kan ha
att géra med att ergonomi har blivit ett sa pass vélkant ord for allmanheten att marknaden gér reklam och
anvander ordet for att beteckna kvaliteten pd designen och anvandbarheten istéllet for att anvanda begreppet i
korrekta situationer. Detta medftr att begreppet har tappat lite av sin mening. Datorbaserade program gor
ergonomi mer tillgangligt for ingenjorer och produktutvecklare for att undvika det vanliga misstaget att ta alla
kroppsmitt fran den “normala mannen” (Skepper, Straker & Pollock, 2000). Anvandarspannet ar mycket storre
an sé& och ska tas hansyn till nar mélgruppen ar stor for en produkt, som for detta lyftverktyg.

Enligt Gyi, Porter och Case (2000) skyller kunder hellre pa sina egna brister och kunskap &n pé& produktens nar
det krdnglar. Detta &r ndgot som ar viktigt att tdnka pa nar en ny produkt ska designas. Kan produktens delar och
funktioner missuppfattas? Kan detta atgardas? Detta ar nagot som kan tas hansyn till i detaljfasen for att
optimera produktens utseende och anvéndning.

2.2.1 Fysisk ergonomi

Arbetsmiljon paverkar foretagets framgang och forbattringar gynnar bade foretagets personal och ekonomi
(Rose, Orrenius & Neumann, 2013). Vid utveckling av produkter férekommer att ergonomi nedprioriteras, trots
att relativt sma forandringar kan gora stor skillnad (Das & Sengupta, 1996). Délig ergonomi kan ibland leda till
onddiga personskador pa arbetsplatsen. Da det férekommer variation i storlek pa olika anvindare ar det viktigt
att utrustningen ar anpassad pé ett sadant sétt att den kan anvandas av bade stora (95:e percentilen) och sma (5:e
percentilen) personer. Detta kan man kontrollera genom att anvanda antropometriska matt. Att anvinda
antropometriska matt ar ndgot som kommer vara vésentligt vid utformningen av lyftverktyget eftersom det
kommer att anvandas i olika arbetsstallningar, vilket i sin tur stéller hogre krav pa ergonomin.
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Belastningsergonomi &r ett kunskapsomrade dar malet &r att anpassa arbetet efter manniskans behov och
forutsattningar (Holmstrom, Eklundh & Ohlsson, 1999). Rent teoretiskt finns det en optimal funktionsniva i
arbetslivet for varje manniska. Holmstrom, Eklundh och Ohlsson (1999) menar att pd denna funktionsniva ska
personal kunna arbeta under ett helt arbetsliv utan att f& belastningsskador. Manniskans kropp ar gjord for rorelse
i och med bakgrunden som jagare men under artusendens lopp har belastningsmonstret forandrats fran en hog
total belastning till langvariga och ensidiga lokala belastningar (Holmstrém, Eklundh & Ohlsson, 1999). Arbetet
har alltsd blivit mer monotont och passivt vilket kan oka skaderisken eftersom bade for hog och for lag
belastning kan skada (Holmstrom, Eklundh & Ohlsson, 1999). Exempel pa hog total belastning ar skogsarbete
dér arbetet engagerar stora delar av kroppens muskulatur, jamfért med exempelvis datoranvandning som &r lokal
belastning och som omfattar avgransade delar av kroppen (Holmstrém, Eklundh & Ohlsson, 1999). Om ett stort
antal platar lyfts varje dag ar risken stor att detta arbete blir monotont for anvéandaren. Detta kan medfora
forslitningsskador pa anvandarens kropp.

En kroppsdel som &r sérskilt utsatt for forslitningsskador ar den manskliga axeln. Axelns huvudsakliga funktion
ar att ge stod at och fasta armen. Den kan roras i fyra begransade basrérelser; upphdjning, nedsankning, framford
och bakatférd (Cacha, 1999). Vid lyft frAn hoga hojder tvingas anvandaren hoja axlarna vilket kan leda till
utmattning av axelmuskulaturen (Das & Sengupta, 1996). Samtidigt kan lyft fran Iaga hojder leda till ryggont om
ryggen bojs ovanligt mycket. Aven rotation av bélen ska undvikas i den man det gér, nir tung utrustning
hanteras (Das & Sengupta, 1996). Det ar dven bra om handleden kan vara still nér arbete utférs med verktyg. Om
handleden inte &r rak kan arbetsstéliningen skapa tryck och inflammationer (Cacha, 1999).

Inom industrin forekommer platbyréer som lagrar platar pa hojden, darmed finns risk att lyft maste utforas fran
hoga eller laga hojder med hjalp av lyftverktyget. Dessa lyft medfér en risk for arbetsskador i och med att
existerande lyftverktyg inte ar utformade for att bibehédlla en ergonomisk arbetsstallning nar dessa lyft
genomfors. Anvindaren maste positioneras pa ett satt som ar nodvandigt for lyftet men inte alltid optimalt for
kroppen. Bland annat forekommer det att armarna hojs 6ver huvudet i en obekvam stallning som trottar ut
musklerna vilket i det langa loppet kan medféra sjukskrivning.

Styrningen av lyftverktygets olika funktioner; tiltning, forflyttning och sa vidare kommer att ske med hjélp av en
manoverpanel eller liknande don. Hér &r det viktigt att ta hansyn till vissa faktorer nér det géller ergonomi.
Handverktyg, fjarrkontroller med mera bér vara inom den normala nabarhetsgransen. Handtagsdiameter kan
variera for olika andamal men ett matt som &r att foredra ar 33 mm (PubMed, 2003). Displayer och dylikt ska
placeras pa s& vis att huvud och dgon rér pé sig sa lite som mojligt (Das & Sengupta, 1996). Holmstrom,
Eklundh och Ohlsson (1999) menar att mandverdon maste vara atkomliga, identifierbara och anvandbara och
knapparnas funktion bestammer placeringen, identifieringen och utformningen.

2.2.1.1  Antropometri

Antropometri ar laran om manniskans kroppsmatt (Holmstrém, Eklundh & Ohlsson, 1999) och &r ett omrade
som analyserades for att ge lyftverktyget de optimala matten. Det som &r sjalvklart for manga ar att det ar
skillnad i kroppsuppbyggnad pd man och kvinnor, dock finns det mer information &n sa.

Antropometri harstammar frén de grekiska orden for man (anthropos) och matning (metron). Dessa kopplas
samman till betydelsen; métning av den manskliga kroppen (Bridger, 2009). Antropometrisk data anvands bland
annat for att utforma arbetsplatser och utrustning med hjélp av malgruppens kroppsmétt i syfte att bilda en
optimal arbetsmiljo (Bridger, 2009). Bridger (2009) menar vidare att matcha produkt med anvandarmatt ar
viktigt for sakerheten, hdlsan och anvéndbarheten.

Alla manniskor &r olika men det finns vissa kriterier som ska uppfyllas for alla. Enligt Holmstréom, Eklundh och
Ohlsson (1999) ska man arbeta med ryggen i uppratt stallning med axlarna sénkta och Overarmarna intill
dverkroppen. Holmstrém, Eklundh och Ohlsson (1999) menar vidare att arbetshdjden bér normalt dimensioneras
efter personens armbagshojd.

Vid utformning av arbetsplatser, dar en god arbetsstdllning ska tillgodoses, &r antropometrisk data en
nyckeltillgang (Delleman, Haslegrave & Chaffin, 2004). Dar ska malgruppen tas hansyn till, vilka olika
stéllningar som kommer att goras, sakerhet och bekvamlighet. Justerbarhet &r en vanlig 16sning. Risken finns att
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percentilerna som har valts for detta projekt inte ar helt korrekta. En svensk man kanske har en torso som ingar i
den 95:e percentilen men benen tillhor en annan percentil. Det finns alltsé inte en person som har alla matt inom
en enda percentil. Alla 4r olika utformade. Detta gor det svart att designa en optimal produkt men genom att
anvanda extremer som granspersoner kan designern fa en uppfattning om hur stora skillnaderna ser ut mellan
anvéndare.

Enligt McCauiey Bush (2012) maste en ergonom tanka pa att produktdesignen ska tilltala en bred grupp som
skulle kunna anvénda produkten. En produktutvecklare kan komma i kontakt med ergonomi i sitt arbete pa flera
sétt och att tilltala en bred grupp &r viktigt for &ven denna yrkesgrupp. Ndr en produktutvecklare ska designa en
produkt kan en antropometriguide anvandas néar han eller hon ska; designa for ett justerbart intervall, designa for
extremer (95:e percentilen man och 5:e percentilen kvinnor) och designa for genomsnittsanvandare. | detta fall
kommer antropometriska matt inom en specifik malgrupp anvandas vid detaljutvecklingen av koncept; svenska
méan (95:e percentilen) och kvinnor (5:e percentilen) mellan 18-65 ar. Detta &r ett stort spann vilket speglar
dagens industriarbetare.

2.2.2  Kognitiv ergonomi

Kognitiv ergonomi, dven kallad informationsergonomi, behandlar samspelet mellan ménniska-maskin. Vid
anvandande av en maskin, i detta fall ett lyftverktyg, ar det viktigt att anvandaren kontinuerligt far information
fran maskinen (Holmstrém, Eklundh och Ohlsson, 1999). Hjarnan tar emot kunskap som lagras, bearbetas och
anvands. Dessa processer ingar i det som kallas for kognition. Holmstrém, Eklundh och Ohlsson (1999) menar
att eftersom det forekommer att dagens arbetsuppgifter &r fyllda av planerande, besluttagande och tankande
staller det krav pa den kognitiva ergonomin. Med hjalp av exempelvis mappning och feedback kan arbetet
underlattas och effektiviseras.

Mappning &r ett begrepp som bygger p& kognitionsvetenskapliga teorier och anvénds ofta vid granssnittsdesign.
Mappning &r relationen mellan tva olika saker och hur dessa forhaller sig till varandra (Norman, 2002). Detta &r
nagot som blir av vikt for designen av manéverdonet. | figur 9 kan ett exempel ses dar mappningen ar bristande
och vilka forbattringar som kan goras vad géller positionering av spisplattor och dess vred. Langst till vanster i
figur 9 ar det inte det lattaste att forstd vilket vred som styr vilken spisplatta vilket pavisar bristande mappning
(Lidwell, Holden & Butler, 2003). | den mittersta bilden kan ses hur gruppering av vreden underlattar och ger en
forbattrad forstaelse men mappningen &r anda inte optimal. Lidwell, Holden och Butler (2003) menar att i den
hogra bilden &r vreden positionerade som plattorna ar placerade vilket ger en naturlig forstaelse for vilket vred
som styr vilken spisplatta.

L
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Figur 9. Exempel pa bristande mappning och atgarder som kan goras for att
astadkomma god mappning for spisplattor och dess vred (efter Lidwell, Holden & Butler, 2003).

Vad géller mappning for mandverdon menar Holmstrom, Eklundh och Ohlsson (1999) att placering av don
(knappar, lampor med mera) &r viktig och att de bor placeras efter en bestamd ordning efter hur de anvénds frén
vanster till hdger. De mest anvdnda donen bor placeras ndrmast anvandaren och don som har viktig funktion,
exempelvis varningslampor ska vara inom synhall for anvandaren. Don med gemensam funktion bor placeras
tillsammans i grupper.

Ett annat begrepp som bygger pa kognitionsvetenskapliga teorier ar feedback. Feedback innebar att anvandaren
genom sina sinnen far information fran systemet, om vad som sker vid en viss handling, till exempel da en viss
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knapp trycks in. Det &r viktigt att feedback ges direkt sd att anvandaren kopplar handlingen till resultatet
(Norman, 2002). For funktionens skull ar det viktigt att knappar och dylikt ger direkt feedback. Skillnaden
mellan existerande och icke-existerande feedback kan beskrivas med hjalp av tva system inom relationen mellan
méanniska och maskin; Closed Loop och Open Loop. En Closed Loop ar en sluten och ett standigt pagéende
forhallande dar méanniskan har kontroll dver utvecklingen och statusen av ett praktiskt objekt (Cacha, 1999).
Objektet behaller antingen sin status eller dndras under kontroll av manniskan. Cacha (1999) menar vidare att
manniskan far feedback fran objektet for att se om de praktiska mélen uppnas, exempelvis vid hojning av volym
pa en teveapparat dar en direkt indikation ges om ljudet hojs eller inte. Exempelvis finns detta system bland
annat i bilar, flygplan och handverktyg. Det andra systemet, Open Loop, innebdr att ménniskan inte standigt har
kontroll Gver objektets utveckling (Cacha, 1999). Ett exempel pa ett sddant system &r en kanon; nar kanonen ar
laddad och tind, kan manniskan bara titta p& medan skottet avfyras. Sammanfattningsvis &r ett Closed Loop-
system att foredra, speciellt nar objektet innebér risktagande och dar sikerheten ar viktig. D& ar det viktigt att
méanniskan har kontroll éver utvecklingen for att forhindra olyckor innan de har skett.

Feedback &r vardefullt att ta hansyn till for en ny produkt dar samspelet mellan ménniska-maskin ar aktuellt. Om
anvandaren far feedback pa det de gor finns vetskapen av att ndgonting har skett, vare sig det ar bra eller daligt.
Exempelvis anvander flera lyftverktyg feedback for att pavisa om ett lyft kan ske, vanligt forekommande ar en
lampa som skiftar mellan rétt och gront déar gront pavisar att vakuum har bildats tillrackligt for lyft. Om lampan
ar rod kan Iyft inte ske. | detta projekt ska feedback forsoka anvandas sa mycket som majligt for att skapa en bra
och tydlig relation mellan ménniska och maskin.

2.2.3 Utvardering av ergonomi

Att utvéardera en produkt innan den kommer ut pd marknaden kan vara av stort varde. Ett satt ar att utvardera
prototyper genom att anvinda datormodeller, manikiner, for att spara pengar och samtidigt kunna utvardera pa
ett relativt realistiskt séatt (Delleman, Haslegrave & Chaffin, 2004). Sjéalvklart &r den bésta utvarderingsmiljon
verkligheten men for att slla ut och se tydliga fel ar datorprogram en god start. Datorprogrammet Jack 7.1
(2011) anvander sig av manikiner som &r ett lankat system vilket liknar ménniskans verkliga skelett (Delleman,
Haslegrave & Chaffin, 2004). Dess leder &r lika rorliga som i verkligheten vilket forhindrar onaturliga rorelser
for manikinen. Jack-manikinen har en ryggrad med 17 segment, fullt utvecklade hander och avancerade axlar.
Delleman, Haslegrave och Chaffin (2004) menar att denna manikinuppbyggnad ar gjord for att géra det mer
anvandarvanligt for designern. Tva manikiner gjordes for att tydliggora skillnaden mellan 95:e percentilen man
och 5:e percentilen kvinna (se figur 10) som utgér ramen for projektets malgrupp.

Figur 10. Manikiner i Jack 7.1 (2011) som representerar 5:e percentilen kvinna och 95:e percentilen man.

Dock ska i detta fall forst och framst verkligheten agera testmiljé istéllet for datoriserad eftersom méjligheterna
finns for att utvérdera konceptet bland méjliga anvéndare. Modeller kommer att skapas och utvérderas med hjalp
av en grupp personer som bidrar med sina asikter. Tillsammans med de kunskaper som har getts vid forstudien
och genom applicering av antropometriska matt fas forhoppningsvis en bred grund till ett optimalt lyftverktyg.
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2.3 Konkurrentanalys

Vid utveckling av en produkt som redan finns pd marknaden men som behéver forbattring &r det viktigt att
analysera sina konkurrenter. Detta kan ibland ta Iang tid men &r samtidigt valdigt kritiskt for om den framtida
produkten gar att sélja eller inte (Ulrich & Eppinger, 2008). Det finns idag ett tiotal aktorer pad marknaden som
har ett stort utbud av olika sorters lyftverktyg. For att gora en avgransning analyserades sex olika lyftverktyg
frén sex olika leverantorer. Dessa ansags vara de mest innovativa Igsningarna och de var anpassade till ungefar
samma andamal; det vill saga lyfta platar fran en storlek pa 2x1 m upp till en storlek pad 3,0x1,5 m. De
lyftverktyg som analyserades var frdn leverantdrerna TAWI, Abeja, HT Lyftsystem, Lifts All, Spektrakon och
Anver.

Anver ar en stor internationell aktér med ett stort utbud av vakuumlyftverktyg och diverse lyftutrustning. De
ovriga ar svenska leverantorer med ett smalare utbud som ar mer inriktat pa lyftutrustning. Lifts All har dven
mojligheten att skraddarsy utrustning utefter kundens behov och kan darfér ses som en stor konkurrent. Vid
jamforelse av konkurrenternas produkter visade det sig att manga konkurrenter har samma funktioner som
onskas av uppdragsgivaren men ingen av dem hade nagon bra I6sning pa problemet att kunna utfora héga och
laga lyft med bibehallen ergonomisk arbetsstallning.

TAWIGrip, se figur 11, anvander maximalt tta stycken sugkoppar och har justerbara armar och justerbart
handtag. Handtaget ar ganska Iangt vilket underlattar vid hoga och laga lyft, men vid lyft p& omkring tvad meter
blir det problem att manévrera lyftverktyget med bibehéllen ergonomisk arbetsstallning.

Figur 11. TAWIGrip (TAWI, 2013).

Abejas lyftverktyg ar rejalt och klarar storre skivor. Aven detta lyftverktyg anvander sig av étta sugkoppar.
Nackdelen med detta lyftverktyg ar att det har ett véldigt kort handtag och blir synnerligen osmidigt vid Iyft pd
hdga hojder. Den enda riktiga fordelen &r att det klarar av att lyfta tunga platar.

HT Lyftsystems VacuHand, &r ett relativt enkelt lyftverktyg. Det anvénder sig av sex sugkoppar vilket kan ses i
figur 12. Nackdelen med detta lyftverktyg &r att det bara klarar 140 kg och att tiltfunktionen skéts manuellt,
vilket kan bli pafrestande for anvandaren vid lyft av tyngre platar. Det som &r intressant ar att det mangvreras pé
ett annorlunda satt; med flera greppunkter som kan anvéndas till att styra lyftverktyget. | bilaga 1 visas de
kompletta konkurrentanalyserna.
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Figur 12. VacuHand (HT Lyftsystem, 2013).

Nar det galler mandverdon finns det flera olika alternativ som existerar pa marknaden. | figur 13 visas nagra av
de mangverdon som var intressanta for projektet.

Figur 13. Sett fran vanster till hoger; manoverdon fran TAWI, Dematek och Abus kransystem
(TAWI, 2011) (Dematek, 2014) (Abus kransystem, 2014).

TAWIs mandverdon ar intressanta pa det sattet att de anvander sig av sma spakar som nastan kan liknas vid tv-
spelkontroller. Detta bidrar till en nyskapande kansla. Demateks och Abus kransystems mandverdon ar mer at
standardhallet med stora tydliga knappar och med gul bakgrundsfarg. Dematek anvander sig av joystick till vissa
mandverdon vilket ocksa &r intressant.

Med hjalp av konkurrentanalysen skapades en béttre bild av vad marknaden har att erbjuda i dagslaget. Utefter
detta gavs inspiration och information infor vidare arbete med kommande mandverdon for lyftverktyget.

2.4 Marknad

Att ta reda péa produktens malgrupp och marknad &r nédvéndigt eftersom det stakar ut projektets process och
resultat (Cross, 2008). Eftersom uppdraget ar ett redan pabdrjat projekt, med genomford marknadsundersokning
samt med en tydlig efterfrigan, finns det intressenter i form av foretag som bedriver hantering av skivformade
produkter och foretagets personal. Dessa skulle kunna tjana pa ett forbattrat lyftverktyg, i form av minskade
arbetsskador och sjukskrivningar. Nagot som &r viktigt att pdpeka ar att det inte bara ar den drabbade ur
personalstyrkan som blir paverkad av forslitningsskador. Det ar dven dess anhoriga, vanner, arbetsgivare och sa
vidare som drabbas bade psykiskt och pa andra plan, exempelvis ekonomiskt och socialt. Detta gor att en liten
arbetsskada ur ett stort perspektiv kan bli oerhort péfrestande for flera parter, darfor kravs bland annat
ergonomiska atgarder i tid (Holmstrém, Eklundh & Ohlsson, 1999).

2.5 AB Furhoffs Rostfria

Enligt Gyi, Porter och Case (2000) utvarderar designteam séllan tidiga prototyper eller existerande design med
de anvéndare och den miljé som produkten kommer att anvandas i. Dar forloras mycket information som kan
spela stor roll for projektet och produkten. Det ar ocksa vanligt att for f anvandare involveras i projektet eller att
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anvandare kommer in alldeles for sent i projektet (Gyi, Porter & Case, 2000). Om anvandare involveras tidigare i
projektet kan stora problem upptackas i god tid och en béttre bild av hur anvandaren arbetar fas.

AB Furhoffs Rostfria i Skdvde anvénder sig av platbyréer for att lagra deras mest anvanda platstorlekar och har
darmed &ven ett lyftverktyg for att kunna forflytta plat till lasermaskin. Produktionschefen, arbetsledaren dver
laser- och kantpressavdelningen och en operatér pa AB Furhoffs Rostfria bidrog med information under
projektet for att skapa en battre bild dver sjélva arbetsmomentet dér ett lyftverktyg &r involverat. De konstaterade
att sjalva platbyraerna var mycket anvandbara, dock innebar dessa frekvent anvandning av ett lyftverktyg. For att
na de Oversta platarna, som ligger pa en hojd av tva meter, i platoyran med lyftverktyget maste operatorerna
klattra upp pa en stege. Detta for att ha en majlighet att se var de placerar lyftverktyget, om de har tillrackligt
med sugkraft och for att Gverhuvudtaget kunna nd handtaget. Detta pavisar ett behov av ett nytt sorts lyftverktyg
som mojliggor lyft pa hoga hojder med bibehallen ergonomisk arbetsstallning for anvandaren.

Angaende sakerheten for denna arbetsstation som pléatbyrderna och lyftverktyget ingar i, sker regelbunden okular
besiktning av framst sugkopparna men &dven resten av lyftverktyget. Detta gors for att minimera risken for
arbetsolyckor; sugkopparna byts genast ut om det finns négra sprickor, forslitningar eller skarskador pd gummit.
Minsta lilla hal kan leda till samre lyftfsrmaga och platen riskerar da att falla ner pa golvet; 1 m? rostfritt stal
med 1 mm i tjocklek vager 8 kg vilket kan innebara stor arbetsskada om en plat faller pa anvandaren eller
omgivningen. De delar pa lyftverktyget som kan fa sa pass regelbundna skador att delarna maste bytas ar just
sugkopparna och dess metallknappar (knappventiler/BV-ventiler) som sitter vid luftinsuget under kopparna.
Dessa knappventiler ar uppbyggda av kégelventiler i mitten med knapp monterad (Abeja, 2013). Ventilen &ar
stangd tills sugkoppen &r i kontakt med ett underlag, exempelvis en plat, och 6ppnar da for vakuum (se figur 14).
De verkar alltsd som indikatorer pa vilka sugkoppar som &r i anvandning och darmed regleras vakuumet och
vakuumnivan i systemet bibehalls. Eftersom knappventilerna sticker ut en del ar det stor risk att dessa stéter mot
nagot nar platen transporteras vilket gor att de slits ut och méste bytas efter en tids anvandning.

Figur 14. En genomskuren sugkopp med en knappventil (Abeja, 2013).

En ytterligare sakerhetsaspekt géller lossning av platen. P& AB Furhoffs Rostfrias lyftverktyg fanns en lyfttratt
som gjorde att sugkopparna maste vara dnda nere pa platytan for att kunna lyfta sikert samtidigt som detta gor
att anvandaren inte kan sléppa lasten utan eftertanke. Lyftverktyg stracker ut kattingen naturligt nar den svavar i
luften och nér lasten eller lyftverktyget &r i kontakt med ett underlag slaknar kéttingen - lasten kan sléppas. Det
fanns &ven en indikatorlampa som signalerade nér det hade byggts upp godkant vakuum mot materialet och var
redo for att lyftas.

AB Furhoffs Rostfria hade egna idéer pa vad som kunde forbattras med lyftverktyget vilket var foljande:

e  Kunna justera langden pa lyftverktyget for mindre och tjockare platar
e Kunna lyfta en plét i taget utan att riskera att fA med flera p& en géng och orsaka olyckor
e Om lyft sker pa hog hojd skulle ett justerbart handtag underlatta anvandningen

e Slangar och kablar ska vara dolda eller pa annat satt inte i vagen for tranga passager

Sammanfattningsvis hade AB Furhoffs Rostfria ett behov av ett lyftverktyg som hjalper dem att bibehalla en
ergonomisk arbetsmiljé for sin personal och som mojliggor ett sakrare lyft vid héga hojder. De har stor kunskap
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om detta omrade och ar intresserade av utvecklingen och fortsatt kontakt ska ske under arbetets géng for att
komma mojliga intressenter sa nara som majligt.

2.6 Kravspecifikation

Kravspecifikationen ar ett viktigt dokument for att kunna avgransa utvecklingen av produkten. Genom att ha en
kravspecifikation att jamfora de olika Idsningarna med kan de Idsningar som inte lever upp till kraven uteslutas
direkt (Cross, 2008). Kravspecifikationen ska definiera kraven for prestandan pa produkten och darfor ar det
viktigt med krav som &r métbara (Cross, 2008). Pa kravspecifikationen anges krav och 6nskemal. Kraven (K) &r
de som maste uppfyllas fér produkten ska kunna fungera medan dnskemal (O) ar onskemél fran kunden eller
utvecklaren som inte nédvéandigtvis paverkar prestandan. Det kan till exempel handla om att ett material med
vissa egenskaper maste anvandas for att uppfylla ett krav men att sedan fiargen pa materialet ar ett dnskemal
(Cross, 2008). Kravspecifikationen for den framtida produkten kan ses i figur 15 och &r en sammanstallning av
krav och 6nskemal fran uppdragsgivaren samt fran forstudien.
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Kravspecifikation
Krav Utvirdering av uppfyllelse Matvirde |K/0
Lyft ska kunna ske fran en maximal h6jd pad 208 cm till en “Nar Lyftverktygets maferlal ar pa SlT,
. L . : o . hogsta (200 cm) eller ldgsta (10 cm) hojd 100 -
1. |minsta h6jd pa 10 cm, med bibehdllen ergonomisk . . . L K
o X ska mandvreringsdonet befinna sig i 120 cm
arbetsstallning. N s
armbagsledshojd.

) Lyftverktyget ska kunna tiltas fran horisontellt till Sakerhetsstdlla att valda komponenter Ja/Nei K
vertikalt ldge med last pa 400 kg. klarar av lastens vikt och pafrestning. a/fed
Lyftverktyget ska vara utformat for att kunna anvédndas av Anvanda antropometriguide fér ratt andamdl.

3. [spannet fran 5:e percentil svensk kvinna till 95:e Anvandartester f6r att undersodka Ja/Nej K
percentilen svensk man, 18 - 65 ar. malgruppens behov.

Lyftverktyget ska kunna anvandas till olika typer av
4. |skivformade material, exempelvis plat, trd och glas, som ar [Utvdrdering av sugkoppar for olika &ndamal. Ja/Nej K
tillrackligt tdta for att kunna lyftas m.h.a. vakuum.
Valja material och genomfdra analytisk
. . hallfasthetsberdkning och Finita
Lyf k ka k1 lyf 1 11 g,
5. ky tverktyget ska ara av att lyfta material upp ti 800 Elementanalys. Spinningar ska inte Imax = 2| «
g overstiga materialets strdckgrans med g
hénsyn till lamplig sakerhetsfaktor.
Lyftverktyget ska ha en funktion som indikerar for N EerRga ex1steraqde teknik o?h o

6. . . . sdkerhetsstdll att tekniken kan anvandas pa | Ja/Nej K

anvandaren ndr lasten ar redo att lyftas med vakuum.
lyftverktyget.
. . . Applicera en sakerhetsfunktion som

7. |Lyftverktygets last sk te ki 1 t kt. Ja/N K

yrtveritygets last ska inte kunna slappas utan avsi forhindrar att lasten sldpps utan avsikt. a/Nej
Lyftverktyget ska kunna lyfta standardstorlekar av platar, SakeThetsstall att %yftYerktygets sugk?ppar .
8 N . alltid kan rymmas pa platen oavsett platens | Ja/Nej K
fran 2,0 x 1,06 m upp till 3,0 x 1,5 m.
storlek.
Kontrollera konstruktionens hdllfasthet med
Lyftverktygets stomme ska vara tillverkad i KKR (S355J2H) avseenge pa det‘onskade méterlalet. <177,5 .
9 2 . Materialet anvands om spdnningarna (0]
40x40 mm och 30x30 mm stalprofiler. . . A - MPa
understiger materialets strackgrans, med
sakerhetsfaktor 2.
Slangar och dylikt for pneumatik skall vara skyddade eller Om Tojllgt’ konstruera lyftverk?yget pa 54 . .

10. satt att slangar etc. kan ddéljas eller Ja/Nej 0

dolda.
bortskaffas.
Samtliga gdngade h3l bor vara antingen M8-

11. |[M8 och M12 ska anvandas som standard till samtliga gangor. eller M12-gdngor. Kontrollera om det passar | 3Ja/Nej 0

in i konstruktionen, annars byt gdnga.
Erbjuda ett lyftverktyg som gar att anpassa
12. Lyftverktyg?t ska h? fyra sugkoppar som standard och fyra for tva olika &ndamdl, med fyra eller atta Ja/Nej 0
extra som gar att fastas vid behov.
sugkoppar.
Anvandarstudier for konstruktion av optimal
Alla reglage pa mandvreringsdonet ska vara enkla att forsta greppbredd samt reglage-férstaelse. De x

13. - . 290 % (o]
och anvénda. flesta av de utfragade ska forsta

styrningen av lyftverktygets funktioner.
Konstruera lyftverktyget sd att justering

14. |Lyftverktygets tvararmar ska vara justerbara. ar méjligt dock utan paverkan av Ja/Nej 0

kontruktionens prestanda.

15. |[Endast en skiva ska lyftas i taget. Erbjuda e? losnlng.?ch kontrollera dess Ja/Nej 0

funktion med hjalp av prototyp.
Figur 15. Kravspecifikation.
Kravspecifikationen anvandes under den resterande produktutvecklingsprocessen for att se om det slutgiltiga
. o P = - -
konceptet uppfyllde kraven och 6nskemalen och for att avgrénsa projektets omfattning.
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3 Konceptgenerering

Konceptgenereringsfasen kan kallas for en divergent fas eftersom ett stort sokomrade ska anvandas for att fa en
mangd olika idéer (Cross, 2008). | detta fall genomfordes konceptgenereringen i tvd omgangar; den ena med
hjalp av tva designingenjorer och den andra med hjélp av tva maskiningenjorer. Anledningen till detta var att fa
variation av kompetens. Maskiningenjorerna har kunskap inom maskinelement, erfarenhet fran
tillverkningsindustri samt arbetar som konstruktoérer. Designingenjérerna har kunskap inom produktutveckling
och hur en produkt eller ett system kan utformas for att fraimja kundens behov. For att ge deltagarna en jamn
grund att utgd ifrdn delades ett lyftverktygs funktioner upp med hjalp av en sd kallad funktionsanalys. En
funktionsanalys & som namnet pavisar; en analys av funktionerna som exempelvis en produkt innehar. Denna
analys kan lyfta upp problem, som annars skulle varit dolda i sina delfunktioner, och kan paverka vilken niva
problemet laggs pa (Cross, 2008). Huvudfunktionerna ar de funktioner som &r nédvéndiga for att produkten ska
kunna fungera pa korrekt satt. Lyftverktygets huvudfunktion (forflytta en plat) delades in i mindre delfunktioner
for att sedan hitta en I6sning pa varje enskild funktion. Dessa delfunktioner var foljande;

o  Tiltfunktion

e Lyftaven skiva i taget

e Justering av sugkopparnas position
e Lyft vid hog/lag hojd

e Mandvrering

Dessa funktioner anvéndes som rubriker i detta kapitel och &ven i nésta (konceptval), for att tydliggéra varje dels
utveckling, se figur 16 for dverblick av lyftverktygets funktioner.

‘Lyft vid
‘hég/lag hojd

Manévrering

UL, U

Figur 16. Lyftverktygets olika funktioner fran funktionsanalysen (efter Lifts All, 2013).

Kreativitetsmetoder som anvandes for konceptgenereringen var 6-3-5 metoden och morfologisk tabell. 6-3-5
metoden &r en variant av brainstorming. Dock &ndrades namnet eftersom det syftar till antalet deltagare. Sexan
star for antal deltagare, trean for antal idéer som skissas upp, femman stér for antal minuter som varje deltagare
har pa sig att skissa tre skisser innan skisserna skickas vidare runt till nasta deltagare innan nasta session
pabdrjas (Wright, 1998). Metoden doptes alltsé om till 4-3-5 metoden. Denna metod ar effektiv och ger ett stort
antal idéer pa kort tid. Detta var en fordel eftersom malet var att fa hog kvantitet pa Iosningar.

En morfologisk tabell anvindes da inte tillrackligt realistiska och maluppfyllande idéer hade tagits fram med
hjalp av 4-3-5 metoden. Denna tabell ger produktutvecklare en mojlighet att hitta udda kombinationer och en
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mangd idéer som kan verka som inspiration och en chans till att se nya méjligheter (Cross, 2008). Positiva och
intressanta delar av idéerna fran 4-3-5 metoden plockades ut och kombinerades ihop till nya idéer. Enligt Cross
(2008) listas nodvandiga funktioner/delar upp fér produkten i en tabell, exempelvis i en kolumn. | rader bredvid
listas alternativa losningar pa funktionerna/delarna. Genom att systematiskt kombinera funktion/del med lésning
skapas en mangd koncept som sedan skissas upp och diskuteras.

| féljande kapitel kan processen 6ver konceptgenereringen, med 4-3-5 metoden och morfologisk tabell, foljas déar
lyftverktygets delfunktioner far nya Igsningar.

3.1 Tiltfunktion

En av lyftverktygets huvudfunktioner &r att kunna tiltas. Denna funktion &r nddvandig exempelvis nér material
ska flyttas fran en platbyra till vertikal positionering pé& vagn. Konkurrentanalysen visade att det vanligaste sattet
att fa lyftverktyget att tilta ar med hjalp av pneumatiska cylindrar som kan ses i figur 17 vilket det visades sig att
&ven AB Furhoffs Rostfrias lyftverktyg anvander sig av.

= R
%
4{3}\ e 1
Figur 17. Exempel pa tva pneumatiska cylindrar (Festo, 2014).

Ett fatal idéer for drivning av tiltfunktionen kom fram under konceptgenereringen som utférdes tillsammans med
maskiningenjérerna. En av lésningarna var en elektrisk motor som driver lyftverktyget till att tilta med hjélp av
drev och kedja. Dock beslutades i samrad med uppdragsgivaren att anvanda pneumatiska cylindrar for detta
lyftverktyg eftersom det &r en beprévad metod och déarmed uteslots vidare utveckling av 16sningen med elmotor.
En annan fordel med pneumatiska cylindrar &r att luft redan kommer att vara kopplat till lyftverktyget eftersom
sugkopparna anvander det till vakuumbildning. Detta underlattar montering av de pneumatiska cylindrarna. | och
med detta beslut fortsatte inte utvecklingen av alternativa I6sningar. Denna 1dsning &r relativt enkel att applicera
genom att konstruera tva fastpunkter for cylindern samt en axel som lyftverktyget kan tiltas runt.

Vid positionering av en eller flera pneumatiska cylindrar underlattar det om cylindrarna ar fasta symmetriskt pa
lyftverktyget. | detta fall beslutades i samrad med uppdragsgivaren att endast en storre cylinder skulle anvandas
for att se om det var tillrackligt i ett senare skede, med hjélp av en prototyp. Om det inte skulle bli tillréckligt
stabilt skulle tvd mindre pneumatiska cylindrar kunna placeras pé varsin sida om mittbalken for att uppna en
stabil tiltning. Ytterligare fordjupning, om storlek pa cylindern och vilken typ, avsattes till rekommenderat vidare
arbete.

3.2 Lyftaven skivai taget

Vid lyft av skivformade material kan vakuum mellan skivorna leda till att fler skivor &n en lyfts at gdngen. Detta
galler framforallt d& ytan pa materialet ar slat, exempelvis pd platar. Under konceptgenereringen utvecklades
idéer pa hur lyftverktyget skulle kunna losa detta problem. Detta ar ett dnskemal fran uppdragsgivaren och dven
AB Furhoffs Rostfria. Idéer som uppkom var bland annat att sugkopparna kan placeras i olika nivaer; de i mitten
lagre ner an de pa kortsidorna. Detta skulle antagligen boja platen som en bage och darmed kunna fa in luft och
skilja platarna at, se figur 18.
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Sugkoppsparen i mitten med lag
positionering

Z N

Sugkoppsparen pa tvirarmarna
med hog positionering

Figur 18. Frontvy av lyftverktygets langsida med majlig l1osning for att lyfta en plat i taget.

Aven anvandning av trycklyft diskuterades for att mojligtvis blésa in luft med ett hogt tryck och darmed lyckas
fa tillrackligt med luft mellan platarna for att kunna separera dem. Tryckluft ar vanligt férekommande inom
industrin och anvands bland annat till att avlagsna span som uppstér vid skirande bearbetning. En mojlighet var
att tryckluften dven skulle kunna anvéndas for att separera platar. Dessa losningsforslag pa hur anvandaren
skulle kunna lyfta endast en plat i taget diskuterades med AB Furhoffs Rostfria. | samrad med foretaget och dven
uppdragsgivaren togs beslutet om att inte ga vidare med utvecklingen pa grund av att idéerna var for omfattande
for den aktuella tidsperioden.

Funktionen kunde anda losas pa ett satt som inte kravde vidare utveckling. Uppdragsgivaren hade namligen en
egen idé med avseende pa fastningen av lyftverktyget till telfern. Genom att placera det storre halet, som
lyftverktyget hangs fast i, lite ifran centrum lutar lyftverktyget naturligt och férhoppningsvis ar denna lutning
tillracklig for att lyfta ena platanden lite tidigare an resten av skivan (se figur 19). D& skulle luft komma in i
mellan platbunten och sugkraften som bildats mellan varje skikt skulle férsvinna och platen lyfta.

Figur 19. Faste som kan sitta pa lyftverktyget dar det storre halet anvands for en axel som i sin tur anvands for
telferns krok, de mindre halen ar for fastning pa lyftverktyget.

Detta 4r som sagt en idé som &r komplicerad att utvérdera pé ett teoretiskt stadium. Det ultimata ar att testa i
verkligheten med en prototyp. Eftersom denna idé var s pass simpel i sin design och enkel att tillverka talade
mycket for detta koncept. Om I6sningen inte skulle uppfylla sin funktion ar paverkan pa det dvriga lyftverktyget
minimal. P& grund av detta togs beslutet att anvinda denna idé for eventuell prototyp.

3.3 Justering av sugkopparnas position

Da lyftverktygets huvudsakliga syfte ar att kunna lyfta material av varierande storlek ar det Onskvart att
sugkopparnas position gar att justera. Detta for att minska materialets utstick vid lyft av material av den storsta
dimensionen, 3,0x1,5 m. Uppdragsgivarens grundidé var att lyftverktygets tvararmar och mittbalk skulle
konstrueras i fyrkantsprofiler. Dessa kommer da att l6pa i varandra for att justera sugkopparnas position och
syftet var att ta fram en I6sning pa hur tvararmarna skulle kunna lasas fast i ratt position. Vid
konceptgenereringen for justering av sugkopparnas position genererades en mangd olika idéer som senare fick
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slas ihop och sorteras bort eftersom flera var identiska. De idéer som var kvar doptes till sin huvudegenskap och
sattes in i ett diagram dar dess méluppfyllande gentemot dess realism analyserades. Diagrammet &r en version av
”The Urgent/Important Matrix” frdn MindTools (2014) och anvénds i detta fall for att f4 fram de idéer som
uppfyller kraven och énskemalen fran kravspecifikationen samt ar realistiskt att tillverka och anvéanda. De idéer
som ar i det hogra 6versta hérnet ar alltsd mest maluppfyllande och realistiskt. Som kan ses i figur 20 &r alla
idéer utom Fjadring i den hégra dversta rutan.

Maluppfyllande
Cylinder Sprint  Rattskruv

Friktionslas

Klimma Spdnnhylsa

Fjadring

Realistiskt

Figur 20. Diagram dar axlarna; maluppfyllande och realistiskt anvéandes for att utvardera koncept pa justering.

Enligt diagrammet var koncept Rattskruv det mest maluppfyllande och det mest realistiska. Dock var de andra
koncepten relativt likvérdiga gentemot koncept Rattskruv. | och med detta diskuterades alla koncept i det dversta
hogra hérnet med PNI (Positivt, Negativt och Intressant) i tankarna for att undvika ett forhastat beslut.

Idé Klamma fungerar som namnet antyder, en detalj klammer at tvararmen med mittbalken och dess
fordel ar att det gar snabbt att justera. En stor nackdel ar att det kan bli mycket bearbetning pa sa pass
sma detaljer vilket kan medfora bade mer detaljarbete och higre kostnader. P& grund av detta utesléts
konceptet fran vidare utveckling.

Idé Cylinder anvander sig av en pneumatisk cylinder som skjuter ut/in tvarbalken i mittbalkens profil.
Detta & en valdigt enkel konstruktion, dock behover inte justeringen vara tidskritisk enligt
uppdragsgivaren. En sadan cylinder ar ocksa relativt dyr. Det positiva &r att langden pé tvararmarna
alltid blir samma om cylindrarna seriekopplas och blir darfér inte obalanserat. Tekniken finns vilket
underlattar tillverkning. Denna idé gick dérmed vidare till nésta konceptval.

Idé Friktionslas fungerar i princip som en tving dar justeringen fungerar snabbt men nackdelen &r att
anvandaren kan skruva at skruven olika hart vilket i sin tur kan paverka stabiliteten. Att anvanda
friktion kan vara riskabelt pa grund av detta men den lilla mingd bearbetning och mojlighet till
utveckling gjorde att idén gick vidare till nasta steg.

Idé Sprint gar snabbt att lasa och i och med att sprinten anvander fasta lagen minskar risken for obalans,
till skillnad fran exempelvis friktionslas eller rattskruv. Eftersom denna idé erbjuder vissa fordelar, samt
var relativt enkel att applicera togs den vidare till konceptval.
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e |dé Spannhylsa sitter ordentligt fast och dr enkel att spanna at men det kravs verktyg for att spanna at
den. Det finns aven risk for att lyftverktygets sugkoppar blir positionerade i olika hojd pa grund av
felaktig infastning. Detta gjorde att idén inte gick vidare till utveckling.

e Det sista konceptet fran diagrammet ar Rattskruv déar ett gangat hal ar placerat pa mittbalken for
positionering av en rattskruv. Rattskruven monteras via halet i mittbalken till ett spar i tvarbalken. Om
skruven inte ar ordentligt tskruvad fungerar sparet i tvararmen som ett sékerhetsstopp. Det forhindrar
att tvararmens profiler, som l6per inuti mittbalken, aker ut. Aven denna idé gick vidare till konceptval.

Sammanfattningsvis gick foljande idéer vidare till konceptval: Cylinder, Friktionslas, Sprint och Rattskruv.

AB Furhoffs Rostfrias lyftverktyg anvdnde sig inte av justering utan lyftverktygets sugkoppar hade
knappventiler (BV-ventiler). Med s&dana ventiler sugs det inte in luft i de vakuumkoppar som inte &r i kontakt
med pléaten. Denna teknik hade dock inte mojlighet att appliceras pé det nya lyftverktyget eftersom storleken pé
sugkopparna eventuellt kommer vara for stor for att tekniken skulle kunna fungera. Efterforskning visade att
foretaget Abeja séljer sugkoppar som kan utrustas med knappventiler som AB Furhoffs Rostfria anvander sig av.
Abeja har &ven EV-ventiler i sitt sortiment som kan ses i figur 21.

i Vakuum
4

.

Friblas

Figur 21. EV-ventil (Abeja, 2013).

Denna ventil r integrerad i sugkoppen och genom att backblésa ventilen 6ppnas ventilen fullt och lasten slapps
genast (Abeja, 2013). Denna teknik diskuterades med uppdragsgivaren da det skulle kunna ersitta
justeringsmojligheterna for tvararmarna eftersom sugkopparna sjilva kénner av hur stor platen &r. Det
beslutades, i samrad med uppdragsgivaren, att bortse fran EV-ventiler och fortsatta att utveckla idéerna. Detta pa
grund av att Willebrand var mer intresserad av att justera sugkopparnas vakuum med hjalp av knappar i sddana
fall och darmed styra det manuellt. Willebrand menar att risken med ventiler ar att lyftverktyget kan raka lyfta en
liten plat som ligger fel i platbyran ovanpa en stérre och darmed lyfts tva platar pd samma géng vilket i sin tur
kan medfora att den undre platen faller ner och kan skada bade manniska och miljo.

3.4 Lyftvid hog/lag hojd

Anvandning av platbyrder medfor Iyft vid Idga och hioga hojder (10 cm till 200 cm). Problemet med de
lyftverktyg som finns p& marknaden idag &r att de inte &r lampade for detta andamal. P4 de lyftverktyg som finns
ar handtaget till man6verpanelen for kort for att kunna lyfta material frdn hdga och Iaga hojder utan att det
paverkar kroppens arbetsstallning. P& grund av det korta handtaget tvingas anvandaren arbeta med armarna i
hogt lage vilket inte &r lampligt ur ett ergonomiskt perspektiv. Eftersom ingen av de huvudsakliga
konkurrenterna har lyftverktyg som I6ser det har problemet krévdes en helt ny I6sning. Idéer fér funktionen lyft
vid hog/ldag hojd togs fram under konceptgenereringen genom att anvanda 4-3-5 metoden. Efter
konceptgenereringen aterstod tre olika idéer som var realistiska nog att arbeta vidare pa. Dessa I6sningar kravde
dock vidare utveckling for att kunna avgéra om de var genomforbara. Detta gjordes genom ytterligare skisser,
modeller av kapaskivor och CAD-modeller (Computer Aided Design). Uppdragsgivaren hade en grundidé om att
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anvanda sig av rorliga leder for att lésa problemet. Denna idé utvecklades vidare till Koncept Led, som
tillsammans med Koncept Arm och Koncept Skena ingick i det slutgiltiga konceptvalet.

Koncept Led, se figur 22, utvecklades fran uppdragsgivarens grundidé. Konceptet bygger pa att manéverpanelen
ar fast pa en rorlig arm, vars funktion styrs av rérliga leder.

Figur 22. Koncept Led.

Koncept Arm, se figur 23, bygger pa att armen som mandverpanelen sitter pa kan hissas upp och ner langs
lyftverktygets vertikala balk. Pa detta satt kan hojden pa mandverdonet anpassas av anvandaren till en bekvam
hojd vid hoga och laga lyft.

Figur 23. Koncept Arm.

Koncept Skena bygger pd samma princip som Koncept Arm. Skillnaden &r att istallet for att justera hela armen
justeras endast den balk som mandverpanelen sitter monterad pa (se figur 24). Pa detta satt sparas utrymme i
hojdled. For att anvandaren inte ska bli placerad rakt under platen fixeras balken med en vinkel pé cirka 30
grader.

Figur 24. Koncept Skena.
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Det viktigaste for att dessa tre losningar ska kunna fungera &r att de rorliga delarna ska kunna lasas fast for att
kunna manovrera lyftverktyget. Om inte handtaget &r last i relation till lyftverktygets stomme ror sig stommen
okontrollerat. Detta skulle kunna losas genom att anvanda nagon typ av lasning. De tre koncepten hade dock fullt
realistiska I6sningar vilket gjorde att alla togs vidare till konceptval.

3.5 Mandvrering

Lyftverktyget kraver nadgon typ av mandverdon for att kunna styras. Vanligt forekommande &r att mandvreringen
&r sammankopplad med lyftverktygets handtag. Konceptgenereringen bidrog till nio nya lésningar som skulle
kunna utvecklas vidare. For att utvardera de idéer som tagits fram genom 4-3-5 metoden anvandes ett diagram
som liknar Mindtools (2014) "The Urgent/Important Matrix”. Detta innebér att alla 16sningar delas in i fyra olika
falt beroende pa hur val de uppfyller malet och hur realistiska de ar att genomfora, se figur 25.

Maluppfyllande

M2

M9 M3
M3

M7

Realistiskt

M6

M1

M4

Figur 25. Diagram dar axlarna; maluppfyllande och realistiskt anvandes for att utvardera koncept pa
mandverdon.

Nar dessa hade utvarderats befann sig endast tva av nio koncept for mandverdonet i det 6vre hogra hornet.
Eftersom antalet var s pass fa atervande dessa koncept till borjan av konceptgenereringsfasen. Syftet var att
bryta ned koncepten i mindre delar och att forsoka utveckla dessa idéer vidare. Det fanns manga intressanta idéer
men inget koncept som kandes helt fardigt. For att generera vidare valdes de delar som tydligt skilde koncepten
at for att sedan laggas in i en morfologisk tabell (se tabell 1). I detta fall listades “mandverdon” och
”handhavande” i en kolumn medan alternativa I6sningar pa dessa listades pa rader bredvid.

Tabell 1. Morfologisk tabell for manéverdon.

Lisningar

Delfunktioner 1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. Ma(lll(())]:'er— i;a;id]a;i%?;l Joystick TV-spelkontroll
2 Hand- Handt " Triangelformat L-formade H-formade Dubbla Flyttbart
: havande andiag runt om handtag handtag handtag greppunkter mandverdon

Detta resulterade i 18 nya kombinerade koncept som i sin tur sorterades och slogs ihop eftersom flera koncept
liknade varandra. Koncept med joysticks séllades bort helt. Anledningen till detta var pd grund av att
uppdragsgivaren ansag att det inte fanns ett behov av detta, kombinerat med risk for bland annat fastkrokning av
klader som minskar sékerheten. Det kan dven bli problem for de anvéndare som arbetar med handskar. Denna
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risk avgjorde beslutet. Koncept med joystick sorterades bort vilket medforde att sex stycken koncept, A-F (se
figur 26), aterstod till det slutgiltiga konceptvalet.

74 R A
/ D |

, / ’ P2 S in \

o o
C/s;’

Standardpanel med knappar/L-formade handtag

Standardpanel med knappar/H-formade handtag ~ TV-spelkontroll/L-formade handtag

\ \\- AN

\&_Z‘v;j‘fr" Y

Tv-spelkontroll/Flyttbart manéverdon  Standardpanel med knappar/Handtag runt om  TV-spelkontroll/Triangelformat handtag

Figur 26. Koncept pd mandverdon fran morfologiska tabellen med olika typer av handtag.

3.6 Sammanfattning av konceptgenerering

Konceptgenereringsfasen resulterade i att lyftverktygets funktioner skulle anvanda féljande I6sningar:

e  Tiltfunktion — Pneumatiska cylindrar

e Lyftaven skiva i taget — Upphangningsanordning med asymmetriskt placerat hal

e Justering av sugkopparnas position — Koncept Cylinder, Friktionslas, Sprint och Rattskruv
e  Lyft vid hog/lag hojd — Koncept Led, Arm och Skena

e Manovrering — Koncept A, B, C, D, Eoch F

Losningarna for justering av sugkopparnas position, lyft vid hog/lag héjd och mandvrering kommer att

detaljutvecklas vidare i kapitel 4 for att sedan sattas ihop till ett slutgiltigt koncept tillsammans med de 6vriga
[6sningarna.
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4 Konceptval

Konceptval, vilket kan kallas for den konvergenta fasen, innebdr att de koncept som finns i detta stadie ska
utvarderas och ett eller flera koncept ska véljas ut for tester eller vidare arbete (Ulrich & Eppinger, 2008).
Utvarderingen ska ske med hansyn till uppdragsgivarens behov och andra viktiga kriterier. Ulrich och Eppinger
(2008) menar vidare att konceptens styrkor och svagheter ska jamforas, garna med hjalp av kravspecifikationen.
| detta kapitel utvarderades koncepten for funktionerna; justering av sugkopparnas position, lyft vid hég/lag hojd
samt mandvrering for att sedan sallas bort, en efter en, tills det slutligen endast var ett koncept kvar for varje
funktion.

4.1 Justering av sugkopparnas position

Konceptgenereringen resulterade i fyra koncept med avseende pa justering av sugkopparnas position; Cylinder,
Friktionslas, Sprint och Rattskruv. Dessa koncept skissades upp for att fa en tydligare bild av hur de skulle kunna
se ut och fungera, se figur 27.

\\ =3
e 7 Ny =

Figur 27. Sugkopparnas position kan justeras med hjalp av cylinder, sprint, rattskruv och friktionslas.

Koncept Cylinder ar uppbyggt som namnet pavisar; med hjalp av pneumatiska cylindrar dar tvararmen skjuts in
och ut. Olika typer av lésningar pa detta &r var cylindrarna & monterade - inuti profilerna, ovanpa och sa vidare.
Koncept Sprint ar uppbyggt pé sprinttekniken men lasningen ar fjadrande, exempelvis som en justerbar krycka.
Koncept Rattskruv fungerar med hjalp av en rattskruv som sitter i ett gangat hal i tvdararmarna. Tvararmarnas
langd justeras med hjalp av ett spar pa innerprofilens ovansida. Koncept Friktionslas liknar rattskruvsprincipen
men denna skruv fors in i ett hal pa mittbalken och skruvas pa innerprofilen, alltsa tvarbalkens ovansida, och far
faste med hjalp av friktionsgivande material pa skruvénden.

Dessa fyra koncept diskuterades i samrad med uppdragsgivaren samt med Kent Johansson som samarbetar med
Willebrand vad galler industriell tillverkning: Konceptet Cylinder var intressant, dock var det 6verflédigt med
dess snabba justering eftersom justering inte sker s& pass ofta att namnvard tid sparas in. Det ar dven relativt dyrt
for en enkel funktion. Vad galler koncept Friktionslas var det en stor nackdel att skruven trycker pa ovansidan av
tvdrbalken. Detta kan i det ldnga loppet leda till deformation av profilen vilket i storsta mdjliga man ska
undvikas. Problemet uppstar inte med rattskruven eftersom trycket istallet ligger pa innerprofilens undersida,
som far stod fran ytterprofilen. Konceptet Friktionslas och koncept Sprint hade nackdelen att det inte fanns nagot
sakerhetsstopp for tvarbalken. Detta kan visserligen &tgardas men kraver mer bearbetning.

Koncept Rattskruv hade tydliga fordelar; enkel justering och minimal bearbetning. Sparet som skruven har som
spelrum gor att tvarbalken inte kan aka ut okontrollerat utan rattskruven fastnar i spérets dnde. Denna funktion
varderades hogt av uppdragsgivaren. Detta avgjorde konceptvalet och gjorde koncept Rattskruv till vinnare.
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4.2 Lyftvid hog/lag hojd

Tre koncept aterstod fran konceptgenereringen for lyft vid hog/lag hojd; Koncept Led, Koncept Arm och
Koncept Skena. Eftersom samtliga koncept var genomforbara utvarderades dem for att finna det mest lampliga
konceptet. Detta ledde vidare till ett slutgiltigt koncept som i sin tur gick vidare till nésta fas; detaljdesign.
Utvarderingen genomfdrdes med hjalp av en viktad konceptvalsmatris vilket ger en god indikation pa vilket
koncept som ar mest lampligt, sd lange de viktigaste kriterierna ar inkluderade (Ulrich & Eppinger 2008).
Kriterierna sattes upp i samrad med uppdragsgivaren, AB Furhoffs Rostfria och handledaren vid Hogskolan i
Skovde for att kunna avgora vilka kriterier som skulle vagas in och hur viktiga de var i relation till varandra.
Efter dessa diskussioner drogs slutsatsen att foljande kriterier var viktigast for funktionen lyft vid hég/lag hojd:

e Lag paverkan for midjehdga lyft
e Enkel att justera for laga och hoga Iyft (10 cm till 200 cm)
e  Tar upp minimalt med plats

e Minimalt antal knappar pad mangverdon

Viktningen av dessa diskuterades igenom i samrad med uppdragsgivaren och en total procentsumma pa 100 %
anvandes. Lag paverkan for midjehdga lyft ar ett viktigt kriterium eftersom lyftverktyget maste kunna fungera
val aven for normala lyft, det vill saga runt midjehojd. Lyft ska kunna ske utan att paverkas av en extra funktion.
Detta ar for att foretag som inte anvander platbyraer, och diarmed inte har behov av ett verktyg som klarar hoga
lyft, ska kunna anvédnda sig av lyftverktyget. Darfor viktades detta kriterium till 35 %. Kriterium “enkel att
justera for hoga respektive ldga lyft” &r det ndst viktigaste for detta lyftverktyg eftersom det dr sjilva
huvudproblemet. Detta viktades till 30 %. Att lyftverktyget tar upp minimalt med plats ar ett 6nskemal, speciellt
fran AB Furhoffs Rostfria eftersom de inte har mycket utrymme att rora sig pa mellan platbyra och lasermaskin.
Eftersom det endast ar ett dnskemal men samtidigt en relativt viktig aspekt nar det galler sakerhet viktades detta
kriterium till 20 %. Det sista kriteriet dar minimalt antal knappar pa manoverdonet efterstravas viktades till 15 %
eftersom &ven det &r ett 6nskemal men underlattar &nda anvandningen och minskar eventuell forvirring. Unika
funktioner pa koncepten kan medfara fler knappar pa manéverdonet, exempelvis pa koncept Led som behover en
funktion som laser fast armen i énskad position. En sédan funktion kan innebéra extra knappar pd manoverdonet.
Fullstandig konceptvalsmatris kan ses i tabell 2.

Tabell 2. Viktad konceptvalsmatris.

Kriterium Vikt Podng Viktad podng Podng Viktad podng Podng Viktad podng
Lag paverkan for midjehoga lyft 35% 4 1,4 2 0,7 3 1,05
Minimalt antal knappar 15% 3 0,45 4 0,6 4 0,6
Enkelt att justera for hoga och laga lyft 30% 3 0,9 2 0,6 4 1,2
Tar upp minimalt med plats 20% 4 0,8 1 0,2 3 0,6
Total podng 100% 14 3,55 9 2,1 14 3,45

Enligt den viktade konceptvalsmatrisen fick Koncept Arm l&gst viktad poéng, totalt 2,1. Koncept Led och
Koncept Skena fick likvardiga poédng med en liten fordel for Koncept Led, 3,45 respektive 3,55 viktad poéng.
Dock fick bade Koncept Led och Koncept Skena 14 poang vardera, vilket medforde att endast viktningen
avgjorde deras rank. For att sakerhetsstdlla sjalva viktningen genomférdes en ytterligare viktad
konceptvalsmatris, denna gang med hjalp av Olssons (1995) mall for kriterieviktning. Resultatet kan ses i tabell
3 och pavisar att viktningen i den férra konceptvalsmatrisen 1&g nara den modifierade men en storre skillnad
fanns gallande kriteriet minimalt antal knappar och 18g péaverkan for midjehoga lyft. Kriteriet med minimalt
antal knappar hade tidigare viktats till 15 % men blev utifrin mallen 6 %. Kriteriet med 1ag paverkan for
midjehdga lyft hade viktningen 35 % men med hjalp med mallen 6kade denna till 44 %. Dessa skillnader hade
inte storre inverkan pa det totala resultatet och koncept Led vann dven denna gang.
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Tabell 3. Viktad konceptvalsmatris med andrad viktning.

Kriterium Vikt Podng Viktad podng Podng Viktad podng Podng Viktad podng
Lag paverkan for midjehoga lyft 44% 4 1,76 2 0,88 3 1,32
Minimalt antal knappar 6% 3 0,18 4 0,24 4 0,24
Enkelt att justera for héga och laga lyft 31% 3 0,93 2 0,62 4 1,24
Tar upp minimalt med plats 19% 4 0,76 1 0,19 3 0,57
Total podng 100% 14 3,63 9 1,93 14 3,37

Utifran dessa resultat genomfordes ett konceptval genom diskussion med uppdragsgivaren, AB Furhoffs Rostfria
och personer inom amnet integrerad produktutveckling pa Hogskolan i Skévde. Koncept Arm valdes till slut
bort, dels pa grund av den laga viktade poangen och dels pa grund av att det fanns vissa tveksamheter i konceptet
som kom fram under diskussion. Bland annat blir sjélva lyftverktyget betydligt hdgre &n évriga koncept vilket
stéller till problem i lokaler med begransad takhdjd och for de féretag som anvander sig av svangkran. Ett annat
problem var mandvreringen av lyftverktyget. D& handtaget sitter ledat hogt upp kan detta leda till att
lyftverktyget blir svarare att kontrollera. Mandverpanelen sitter langt ifrdn stolpen pa lyftverktyget, vilket kan
medfora sa kallad byraladseffekt, och kraver mer arbete och utvardering for att hitta en 16sning som fungerar
utan att lyftverktyget blir svarare att hantera.

Koncept Skena fick relativt hdga poéng i den viktade konceptvalsmatrisen men &ven den valdes bort till slut.
Anledningen till detta var att justeringen hamnar ovanfor axelhdjd for anvéndaren vilket inte &r ergonomiskt.
Dessutom maste vinkeln vara fixerad vilket inte ger samma majligheter till justering som de 6vriga koncepten.

Till slut valdes Koncept Led som det slutgiltiga konceptet. Anledningen till detta var dels att den fick hogst
poéng i den viktade konceptvalsmatrisen samt att det var den I6sning som uppdragsgivaren och AB Furhoffs
Rostfria foredrog.

4.3 Manovrering

De sex koncept som aterstod fran konceptgenereringen for mandvrering utvérderades for att se hur de 1&g till i
jamforelse med varandra och for att ha som grund till konceptval. Detta gjordes med hjalp av en metod som
Ulrich och Eppinger (2008) kallar for “concept-Screening matrix”. Metoden anvinder sig av ett grovt
jamforelsesystem for att minska antalet koncept. Kriterierna som koncept A-F jdmfordes med var foljande:
utformat for definierad malgrupp, tvahandsgrepp for att slappa lasten och att reglage ska vara enkla att forsta
och anvénda. Dessa kriterier ansags vara de viktigaste med avseende pd mandverdon och anledningen till denna
tabell var att se vilka koncept som lag i framkant. Om konceptet uppfyller kriteriet battre &n ett generellt
lyftverktyg satts ett plustecken. Om det nya konceptet uppfyller kriteriet lika val som det generella lyftverktyget
sétts en nolla. Om det nya konceptet daremot uppfyller kriteriet sémre &n det generella blir det ett minustecken.
Summorna av plus, minus och noll stélls samman for varje koncept for att sedan kunna rdkna ut dess podng med
hjalp av addition och subtraktion. Som kan ses i tabell 4 var det tre koncept som var framst, koncept B, C och E,
vilket ledde till beslut om att det var de tre som ocksa skulle valjas mellan i det slutgiltiga valet.

Tabell 4. Utsallningstabell for manéverdonskoncepten.

Kriteria A B C D E F
Utformat for definierad malgrupp 0 + + - + +
Tvahandsgrepp for att slappa lasten 0 0 0 0 0 0
Reglage ska vara enkla att forstd och anvinda 0 0 0 0 0 -
Summa + 0 1 0 1 1
Summa 0 3 1 1 2 2 1
Summa - 0 0 0 1 0 1
Poéng 0 1 1 -1 1 0
Rank 2:a l:a l:a l:a 2:a
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Uppdragsgivaren sallade ut koncept pa mandverdon i samrad med Kent Johansson genom diskussion dar alla
koncept frdn A-F var med. Willebrand och Johansson visste inte om den tidigare utséllningstabellen vilket inte
var en slump, malet var att fa ett oberoende beslut. Koncept B blev snabbt vinnaren pé& grund av dess flexibla
handtag med flera greppunkter och dess smidiga anvandning med naturligt utrymme for handerna. Dock maste
mer utrymme finnas for fler knappar om den ska kunna anvéndas. Koncept E var enkel, anvandbar men dock
samre an koncept B pa grund av att handtaget inte behdvde ga runt hela mandverpanelen samt att det inte var sa
pass nytdnkande som uppdragsgivaren dnskade. Trots det holls konceptet kvar for vidare arbete.

Koncept D och F blev bortsallade pa grund av for hoga tillverkningskostnader vad galler elektricitet och
pneumatik, dven att de var for specialiserade for andamalet. Koncept C utesléts eftersom det inte &r mojligt att
applicera standardknappar, som &r att foredra, pa en sédan liten yta som anda handtaget kraver. Koncept A
valdes tidigt bort pa grund av dess risk med att klader och andra foremal enkelt kan fastna i handtagen.

Lars Willebrands &sikter, i samradd med Kent Johansson som samarbetar med Willebrand vad galler industriell
tillverkning, stamde 6verens med intuitionerna. Koncept B och E var &ven tvé av de tre vinnande koncepten fran
utsallningstabellen vilket bidrog till beslutet att koncept B och E gick vidare till detaljdesignsfasen. Anledningen
till tva koncept istéllet for ett slutgiltigt var pa grund av att Willebrand och Johansson ansdg att mer arbete
krévdes for att utveckla ett optimalt mandverdon vilket skulle kunna innebdra en kombination av koncept B och
E. Denna vidareutveckling aterfinns i kapitel 5.

4.4 Sammanfattning av konceptval
Konceptvalsfasen resulterade i att foljande funktioner tillgavs utvecklade lsningar;

e Justering av sugkopparnas position — Rattskruv
e  Lyft vid hog/lag hojd — Koncept Led

e Manovrering — Koncept B och E

Dessa losningar kommer att detaljutvecklas vidare for att sattas ihop till ett slutgiltigt koncept. Grundidén till det
nya lyftverktyget kommer alltsd vara ett lyftverktyg som anvander rorliga leder for att lyfta material fran hoga
och laga hojder. Lyftverktyget kommer att ha justerbara tvararmar som bestimmer sugkopparnas position.
Denna justering anvénder sig av rattskruvar. Mandverdonet kommer att vara en standardpanel med ett mer
flexibelt handtaget som mdjliggor fler greppositioner for anvandaren. De valda koncepten, se figur 28, var dnnu
inte kompletta och behdvde detaljutvecklas vilket bearbetas i nasta kapitel.
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Figur 28. Konceptvalets resultat.
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5 Detaljdesign

Nér alla delar i ett koncept har en grunddesign krévs detaljdesign for att forfina, anpassa och forbéttra det totala
konceptet. Det &r hér den slutgiltiga formen och dess dimensioner designas och bestdms samt dar material véljs
och ritningar konstrueras (Cross, 2008). | detta fall applicerades forst information fran forstudien i foljande
kapitel. Det gallde framst for mandverpanelen och dess handtag dar antropometriska méatt och anvéndarstudie
anvandes for att designa ett optimalt koncept for malgruppen. Modeller av tvd mandverpaneler med olika
handtag tillverkades for att avgora vilken typ av handtag som lampar sig bast i detta fall. Symbolanvandning
diskuterades och symboler designades for dndamalet och lyftverktygets material valdes ut. Slutligen
utvarderades hela konceptet med hjalp av Failure Modes Effects Analysis (FMEA), héllfasthetsberakningar och
med Finita Elementmetoden (FEM). Ritningar konstruerades efter denna detaljdesignfas vilket senare
presenterades i bilaga 5.

5.1 Lasning av ledad arm

Som tidigare namnts behdver Koncept Led ndgon sorts losning for att anvandaren ska kunna styra lyftverktyget.
Tva tinkbara losningar var under diskussion; plungelds och skivbroms. Plungelds kan anvanda sig av en
pneumatiskt styrd cylinder och ett segment med hal i. Genom att lossa pa en liten cylinderformad metalldel
(plungen) med hjalp av den pneumatiskt styrda cylindern kan armen justeras fritt upp och ner av anvandaren.
Nar anvandaren har hittat en position som passar kan cylindern foras in i valfritt hal pa segmentet och armen
lases fast och fungerar som ett vanligt lyftverktyg. Genom att anvanda en pneumatisk cylinder som lasning
kommer denna kunna styras med hjalp av tva extra knappar pad manéverpanelen och anvandaren behover darmed
inte dndra positionen pa handerna for att kunna anvanda den ledade armens funktion. En skivbroms fungerar i
princip som for bromsning av ett bilhjul men med mindre storlek. Dess fordel &r steglds positionering for den
ledade armen. | samrdd med uppdragsgivaren beslutades att plungelaset skulle vara det enklaste och mest
ultimata alternativet pa grund av ett lagre pris, enklare tillverkning och eftersom pneumatik redan anvénds pé
lyftverktyget ar det relativt enkelt att ha en extra slang till plungelaset.

5.2 Applicering av antropometriska matt

| detta projekt valdes den 5:e percentilen av svensk kvinna mellan 18-65 ar som representerade den minsta
gruppen som skulle kunna arbeta med lyftverktyget, samtidigt som 95:e percentilen valdes ut av svensk man
mellan 18-65 ar. Detta for att fa en malgrupp som motsvarar en stor variation i storlek pa anvandare eftersom
denna variation &r vanligt forekommande pa industriarbetsplatser. Inom industrin arbetar endast de som &r
myndiga (18 ar) upp till pensionsalder som har satts till 65 ar. Funktionshindrade och aldre bortses fran i detta
fall eftersom det inte anségs vanligt forekommande att dessa arbetar inom tung industri som kréver stora verktyg
och kontroll. Fér att anvanda korrekta matt anvandes ett datorbaserat program — PeopleSize (2008), dar ratt
malgrupp valdes och sedan vilka métt som var aktuella. Dessa matt var féljande:

e Axelbredd
e Handbredd inklusive tumme
e Hojd fran mark till armbage

Axelbredden var relevant vad galler greppbredden for anvandaren. Att halla ryggen rak med armarna i axelbredd
var nagot som efterstravades for lyftverktygets mandvrering eftersom det dr en naturlig stillning for kroppen.
Antagandet gjordes att axelbredden har ndgon koppling till greppbredden och en efterforskning pé detta gjordes
vilket kan ses i nasta kapitel. Handbredden i detta fall & det matt som mats fran handflatans yttersta langsida till
tummens yttre langsida, se figur 29.
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Figur 29. Hur handbredd inklusive tumme definieras enligt PeopleSize (2008).

Hojd fran mark till armbége var ndgot som togs hansyn till vid detaljdesign pa lyftverktygets ledade arm. Néar
lyftverktyget ska anvandas vid lyft kring midjehojd ar det ett viktigt matt sa att de flesta anvandare kanner sig
bekvama med manoverpanelens hojd. Dessa antropometriska matt valdes for att senare kunna anvéndas i
anvandarstudien for att férhoppningsvis komma ett steg ndrmare ett anvandarvanligt lyftverktyg.

5.3 Anvandarstudie for optimal greppbredd

Eftersom maélgruppen valdes till 95:e percentilen man och 5:e percentilen kvinna kunde antropometriska matt
som tidigare namnts fas fran PeopleSize (2008) och jamféras. Dock fanns inte specifika matt pa prefererad
greppbredd. Detta ar personligt och kan vara svart att mata. FOr att hitta ett satt for att anda fa nadgon uppfattning
om vad som skulle kunna vara optimalt gjordes undersékningar med hjélp av tio slumpmassigt utvalda personer i
olika aldrar och med olika kroppsbyggnad. Dessa personer fick ett handtag som hjalp vilket var dimensionerat
till omkring det optimala 33 mm i diameter, se figur 30.

Figur 30. Handtag for anvéndarstudierna.

Sjélva anvéndandet av det framtida handtaget forklarades for att personerna skulle kunna sétta sig in i hur brett
handtag de skulle behdva med tanke pa den kraft som behdvs, hur han eller hon skulle sta under detta arbete och
sd vidare. Personerna blev tillfragade vad som var dess maximala-, minimala- och optimala greppbredd och &ven
personernas axelbredd mattes och antecknades. Med hjalp av dessa matt kunde grafer skapas med tillhérande
ekvationer i Microsoft Excel (se figur 31) dar de tabellerade virdena och axelbredd fran bade testgruppen och
percentilgrupperna kunde hjalpa till att forutspd hur 95:e percentilen man och 5:e percentilen kvinna skulle
kunna vélja sin optimala greppbredd.
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Figur 31. Trendlinjer och dess ekvationer for maximal bredd, prefererad bredd och minimal bredd.

Resultatet blev att den prefererade greppbredden for 5:e percentilen kvinna berdknades till 580 mm och samma
matt for 95:e percentilen man beriknades till 587 mm. Dessa matt resulterade i en kompromissad greppbredd pé
585 mm. Detta var Gver testgruppens minimala greppbredd och under den maximala vilket pévisade att det
kunde anvindas for modellerna. Dock var ekvationens R-varde nara noll for ekvationen géllande den
prefererade greppbredden, vilket tyder pa att relationen mellan axelbredd och den personligt valda greppbredden
inte &r stark. Trots detta valdes greppbredden 585 mm pa grund av att det hade en béttre grund an ett antagande
och dessutom lag det inom spannet mellan den kortaste maximala greppbredden och den langsta minimala
greppbredden.

Vid utformning av handtaget pd mandverpanelen ar det viktigt att tanka pa att handskar kan anvandas inom
industrin. Kompensationer maste darfor goras for gripkraft, flexibilitet och storlek (Cacha, 1999).
Arbetshandskar inom industrin var forr utrymmeskravande men har nu moderniserats och ménga industrier,
bland annat AB Furhoffs Rostfria, anvander sig av handskar med endast en mm i tjocklek. Utifran detta valdes
att bortse fran den kompensationen. Nar mattet pa greppbredden var fardiganalyserad och hade bestamts till 585
mm bdrjade modeller av mandverdon byggas.

5.4 Modeller av manéverpanel

Tva olika typer av mandverdon hade valts ut till detaljdesignen; Koncept B och E. Koncept E hade ett
standardiserat uttryck dér handtaget hade raka former och gick runt sjélva panelen som &r rektangelformad.
Koncept B hade dven det handtag runt om panelen men panelen och handtagsdelarna pa sidorna var vinklade.
Koncept B var det koncept som hade genomgatt storst forandring sedan konceptvalet. Idén till de vinklade
kanterna uppstod vid byggandet av modellerna. Genom tester konstaterades att det da skulle vara lattare att na
samtliga knappar pa man6verpanelen. | borjan var det tankt att mandverpanelen skulle vara delad pd mitten.
Detta uteslots dock pa grund av att det skulle forsvara kabeldragning och placering av nodstopp. Istallet
anvandes en mandverpanel gjord i ett stycke, likt Koncept E. Modellerna skapades med hjalp av
rosafargad skummad styren, utsvarvade knappar i trd och rorisolering i polyetenskumplast (se figur 32). Dessa
modeller anvandes for att aterigen utvéardera kanslan och greppbredden. Intresset var dven stort dver vilket
koncept testpersonerna skulle féredra.
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Figur 32. Modeller av manéverpaneler.

Aterigen hjélpte tio personer till med att utvardera och det som var av intresse var vilket koncept som kéndes
bast, varfor, vilka forbattringar som kunde goras, hur bra rackvidden var till knapparna och sa vidare.
Sammanfattningsvis foredrogs den sneda panelen framfor den raka. Fordelarna for den sneda var att det k&ndes
som den var mer flyttbar jamfért med den raka panelen som uppfattades som en kontrollpanel som lika gérna
kunde vara uppsatt pa en vagg. Den raka panelen kandes dven som en standardprodukt vilket kan uppfattas som
fantasilést och inte nytdnkande. De flesta kénde &ven att den var onddigt stor och otymplig. En deltagare gav tips
om att montera fast modellerna pa en pinne eller pa en kil for att fa den ratta kinslan av att manéverpanelen
hanger i luften utan att anvandare maste halla uppe den. Detta var en klar forbattring vilket visades nar
utvarderingen gjordes. Deltagarna kunde forflytta donet i ndgorlunda naturlig rérelse och forstod battre hur det
skulle anvéndas.

Asikter som dok upp var att den sneda panelen hade ett annorlunda formsprék, att det forst var svart att forsta
vad som var upp och ner. Dock blev detta oerhdrt mycket enklare nar panelen monterades pa ett aluminiumror.
Den sneda panelen tilltalade samtliga i studien, fordelarna var att den var kompakt och smidig, bekvam vinkel
och det var enklare att nd knapparna. Dock borde avstandet mellan knappar och handtag minskas pa sidorna for
att underlatta anvandandet &nnu mer. Handtaget borde héjas alternativt att sjélva panelen med knapparna sénks
for att kunna trycka pa knappen mer naturligt. Nagot som var positivt var att alla deltagare anség att det var en
bekvam greppbredd pa bada panelerna.

5.5 Symbolanvéandning

For att underlatta for anvandaren valdes att anvanda symboler istallet for text pd mandverpanelen. Symboler &r
illustrationer som bidrar till att gora objekt, handlingar och begrepp enklare att hitta, kdnna igen, lara sig och
minnas (Lidwell, Holden & Butler, 2003). Symboler &r &ven internationellt anvéndbara. Lidwell, Holden och
Butler (2003) menar vidare att symboler kan delas in i fyra grupper:

e Liknande symboler - De mest effektiva symbolerna som speglar den verkliga situationen, exempelvis
hdgersvingspil pa en trafikskylt.

e Exempelsymboler - Bilder anvénds som ofta forknippas med en handling, objekt eller begrepp,
exempelvis en kniv och en gaffel som korsar varandra vilket pavisar att en restaurang ar inom rackhall.

e  Symboliska symboler - Symboler som representerar vissa ting och som kan anvandas for flera andamal,
exempelvis ett 6ppet hanglas for upplast lage.

e  Godtyckliga symboler - Dessa symboler &r inte knutna till dess handling eller objekt men ar nagot
som betraktaren lar sig, exempelvis symbolen for att ndgot ar radioaktivt.

Genom denna information ritades atta olika symboler upp. Var och en for vardera av lyftverktygets
grundlaggande funktioner, se figur 33.
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Tilt upp ’ Plunge till ﬁ Vakuum till H Mandvrering upp I

Tiltner ‘/ Plunge fran a Vakuum frén L Manévrering ner l

———

Figur 33. Symboler som ritades upp for varje funktion till mandverpanelen.

Symbolerna for tilt upp och ner valdes att anvinda gruppen av liknande symboler eftersom det inte ar s& pass
vanligt forekommande med tiltfunktion att det finns en standardsymbol utan da kan det vara en fordel att ha en
symbol som efterliknar den verkliga situationen. Plunge till och fran ar egentligen en lasningsfunktion vilket
symboliseras med ett last och ett 6ppet hanglas som hor till kategorin symboliska symboler och &r lattigenkannlig
eftersom denna symbol forekommer i de flestas vardag. Vakuum till och fran ar lika mycket egendesignade
symboler som for tiltfunktionen vilket medfor att &ven dessa hor till kategorin liknande symboler. Mandvrering
upp och ner representeras av pilsymboler vilket ocksa ar liknande symboler.

For att kontrollera anvandbarheten hos dessa symboler genomférdes en undersékning genom att anvénda
enkater. Enkaterna var utformade pa det satt att personen skulle para ihop funktion med symbol utefter deras
intuition och erfarenhet. Det fanns daven utrymme for deltagarnas egna synpunkter. Av de 23 personer som deltog
visade det sig att samtliga deltagare hade gett samma svar. Det visade sig att det inte var nagra stérre problem
med att para ihop funktion med passande symbol jamfort med facit i figur 33. De synpunkter som kom fram var
att tiltfunktionen kunde missuppfattas, dven om det gick att anvénda uteslutningsmetoden for att ange réatt
symbol. Pa grund av detta gjordes ytterligare en enkat, dar anvandaren istéllet fick valja vilken utav nio olika
alternativ som skulle anvéndas till endast tiltfunktionen. | denna undersokning var inte svaren lika entydiga men
storre delen av de utfragade valde alternativ B och A (se figur 34).

Kombination av symboler

FC

BA /
44% /[

BH
26%

ED FI
4% 4%

Figur 34. 44 % valde kombination BA for tiltsymboler.

B och A utsdgs darmed som symboler for tiltfunktionen pa det slutgiltiga konceptet. Eftersom den stérre delen
av de utfragade uppfattade tiltfunktionen ratt, utfordes ingen vidarestudie for symbolerna. Daremot andrades
pilarnas utformning infor den slutgiltiga mandverpanelen for att f4 en mer naturlig rérelse i bilden. Kompletta
enkater aterges i bilaga 2 och 3.
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5.6 FMEA

FMEA é&r en forkortning av Failure Mode and Effect Analysis, som kan dverséttas till felriskanalys, vilket ar en
metod for att lara k&nna produktens/processens mdjliga brister (Blomgren, 1997). Ursprunget &r inom
flygindustrin dar Boeing utstakade metodens framtid. P& 70-talet spred tekniken ut sig till rymd-, kérnkrafts- och
bilindustrin. Blomgren (1997) menar vidare att FMEA numera anvands dven inom andra omraden dar malet ar
att hitta svaga punkter. Risker som kan uppstd med exempelvis konstruktionen analyseras och for att underlatta
delas garna konstruktionen in i delar for att 6ka hanterbarheten. Sedan bedéms risken for att felet uppstar, hur
allvarliga konsekvenserna ar och sannolikheten till att felet uppstér (Blomgren, 1997). | detta fall anvéndes
FMEA pé hela konstruktionen dar den delades upp i komponenter men adven anvandes som en hel produkt.
Endast de mest troliga felen analyserades, detaljer exempelvis i sugkoppsfastet analyserades ej eftersom det blir
relativt sma konsekvenser som uppstar i jamforelse med om till exempel sjalva sugkoppen skulle brista.

Exempel pd komponenter som analyserades i detta fall var tvararmarna, sugkopparna, mandéverpanelen och dven
hela lyftverktyget. Frekvens, allvarlighetsgrad och upptackssannolikhet var graderade fran tal 1-10 dar 1
representerade mycket bra och 10 representerade mycket daligt. Dessa intervall kommer fran Rolf Lévgren
(2009) och alla vérden som var satta for de olika komponenterna framkom vid diskussion med uppdragsgivaren.
Som kan ses i figur 35 fick fel angdende mandéverpanelen storst risktal, 600. Eftersom det maximala risktalet ar
1000 ar risken stor att fel uppstdr med mandverpanelen. Det farligaste som kan handa &r att knappen trycks in
som sldpper fran vakuumet vilket leder till att eventuell last slapps. Detta kréver atgard, exempelvis med hjalp
av langre intryckningstid pd just den knappen, sensor som kanner av lasten och inte tilliter att felet
uppstar eller battre design pé knapparna. Det nast varsta felet som skulle kunna ske ar vid strémavbrott. Om
lyftverktyget ar lastad med en plat och strémmen forsvinner, forsvinner aven mojligheten till mandvrering
och pléaten kan slappa fran sugkopparna. Detta fel fick risktalet 300 och kraver atgard. En mojlig atgard skulle
kunna vara en backventil som sakrar lasten lite langre och skapar tid for anvandaren att sakra omradet kring och
under lyftverktyget vid eventuellt fall av platen.

Styra o Vakuum kopplas fran Manskliga
" "Vakuum fran"-knapp . o
3 Mandverpanel | Iyftverktygets trycks in med last och platen lossnar | faktorn/missvisande 6 10 10 600
funktioner frén sugkopparna knappar

Figur 35. Exempel fran FMEA.

| samrdd med uppdragsgivaren valdes att anvinda en sensor som kanner av att lyftverktyget ar lastat. Detta
medfor att ifall knappen for vakuum fran trycks in, medan last 4 hangande i sugkopparna, hiander ingenting.
Denna atgard minskade risktalet till 40 vilket ar en markant skillnad. Problemet vid stromavbrott beslutades att
atgarda genom att anvanda sig av en backventil p& grund av att det ar en vanlig forekommande I6sning inom
industrin som fungerar. Denna &tgard minska risktalet till 48 vilket &ven minskar risk for allvarliga olyckor. Den
kompletta felriskanalysen (FMEA:n) kan ses i bilaga 4.

Med hjalp av en felriskanalys kan olyckor férhindras innan de sker. Sakerheten ar alltid viktig ndr manniskor ar i
narheten och kan utséttas for risker. Enligt Arbetsmiljéverket (2006) ska en lyftanordning och ett lyftredskap
underhallas och genomga fortlépande tillsyn, till och med dagliga kontroller, nar det anvands vilket ar viktigt for
sakerheten. Detta galler speciellt for sugkopparna vilket AB Furhoffs Rostfria har tagit fasta pd och genomfor
regelbunden okuldr granskning pa, vilket alla foretag som innehar sddana verktyg ska ta sig tid till.
Arbetsmiljoverket (2006) menar vidare att héllfastheten och stabiliteten skall sakerstillas. Maximala lasten ska
vara tydligt utmarkerad, garna &ven maximal last for olika konfigurationer Riskerna ska vara begransade for att
lasten ska falla fritt, lossna eller réra sig pa ett farligt satt. Arbetsmiljoverket (2006) rader endast innehavare av
lyftverktyg att folja foreskrifter, det &r inte tvingade. Dock kan konsekvenserna bli omfattande om olyckor sker.

Louise Andersson och Stefan Erlandsson 35 2014-03-20



Hogskolan i Skdvde
Institutionen for Ingenjérsvetenskap Examensarbete inom Integrerad Produktutveckling

5.7 Materialval

Uppdragsgivaren hade fran borjan ett onskemal om att lyftverktyget skulle tillverkas i kvadratiska
fyrkantsprofiler av stal. Dessa erbjuder en rad goda egenskaper, enligt Atlas Tube (2012), som gor det lampligt
att anvandas som stomme till lyftverktyget:

e  Goda hallfasthetsegenskaper i forhallande till sin laga vikt
e Bra pris i forhallande till kvalitet

e Enkel att sammanfoga och svetsa

e Hog ytfinish

e Lattatt mala

e  Matchande profiler kan 16pa i varandra

Den framsta fordelen med att anvanda fyrkantsprofiler &r att matchande storlekar kan I6pa i varandra (Atlas
Tube, 2012). Detta utnyttjades till lyftverktygets justerbara armar dar en 40x40 mm profil anvéandes till
mittbalken och en 30x30 mm profil anvandes till att konstruera tvdrarmarna som I6per i mittbalken. En annan
fordel med att anvanda fyrkantsprofilerna till lyftverktygets stomme &r att dimensionerna enkelt kan bytas ut
utan att behova gora stérre ingrepp pa konstruktionen. Om en kund har behov av att kunna lyfta storre platar kan
detta enkelt 16sas genom att valja en fyrkantsprofil med stdrre dimension och sedan konstruera tvdrarmarna i
storleken under denna dimension. De tva vanligaste varianterna pa fyrkantsprofiler &r konstruktionsror som &r
kallformade (KKR) och varmformade (VKR). VKR erbjuder nagot battre hallfasthetsegenskaper men kommer i
gengald med en hogre prislapp, 18,40 kr/kg for VKR jamfort med 14,30 kr/kg for KKR (BE Group 2014). Da
VKR inte ger nagra direkta fordelar i relation till det hégre priset kommer merparten av lyftverktygets stomme
konstrueras i KKR. Eventuellt skulle VKR kunna anvéndas for att anpassa lyftverktyget till kunder med speciella
lyftbehov.

5.8 Hallfasthetsberakningar och FEM-analys

For att sakerhetsstalla att lyftverktyget levde upp till kravet att lyfta platar pd upp till 800 kg gjordes forst
analytiska hallfasthetsberakningar for att senare kunna kontrollera och jamféra mot en FEM-analys. De
berakningar som gjordes var for de dragspanningar som kan uppsté i den stolpe som bar upp lyftverktyget samt
de bojspanningar som uppstar i mitten pa mittbalken vid maximal last. Som namnts tidigare anvands KKR
fyrkantsprofiler. Lyftverktygets stomme, mittbalk, tvararmar och stolpe utgors av profiler i dimensionerna 40x40
mm respektive 30x30 mm. Det stal som profilerna tillverkas i & S355J2H och har en strackgrans pa 355 MPa
enligt BE Group (2014). Detta innebar att med en sikerhetsfaktor pé 2,0 far spanningarna aldrig Gverstiga 177,5
MPa nagonstans pa lyftverktyget. Platen och lyftverktygets tyngd halls upp av en stolpe som ar tillverkad i en
40x40 mm profil. Denna sitter fast mitt pd mittbalken och kopplar samman lyftverktyget med telfern. D4 denna
stolpe tar upp hela platens tyngd anséags det viktigt att berdkna de dragspanningar som uppstar vid maximal last.
Dessa dragspanningar beréknades enligt Hookes Lag (ekvation (1)) utifrdn Sundstrom (2008) dar F = maximala
lasten som &r 800 kg multiplicerat med tyngdaccelerationen 9,81 m/s* och A = tvarsnittsarean pa stolpen [m?].
Dessa dragspanningar beraknades uppga till cirka 13 MPa. D& materialets strackgrans &r 355 MPa utvarderades
inte dragspanningarnas paverkan vidare da risken for plasticering ansags vara Iag.

o= €Y)

| figur 36 visas en forenklad frilaggning av lyftverktyget. Krafterna som verkar pa lyftverktyget &r olika
beroende pa sugkoppsparens position. | friliggningen visas krafterna som sugkoppsparens totala krafter. De
olika langderna &r féljande; L; = 0,78 m L, = 0,39 m och anvéndes senare for att berdkna béjmomentet.
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Figur 36. Frilaggning av det forenklade lyftverktyget.

Genom att anvanda frilaggningen och bidragande jamviktsekvationer berdknades krafterna fran platen vilket
resulterade i att F; = 785 N samt att F, = 1177 N. Med hjalp av ekvation (2) frdn Sundstrém (2008) beraknades
krafternas resulterande béjmoment, M, = 3366 Nm, da lyftverktygets armar &r justerade till maximal langd.

lop| = W, 2)

Materialets béjmotstand (W,) anvands for att berakna bojspanningarna pé lyftverktyget och enligt Tibnor (2011)
4r materialets bojmostand 5540 mm?® for en 40x40 mm profil och enligt Sundstrém (2008) skulle detta da ge
bojspanningar pa 608 MPa i mittbalken. DA materialet plasticerar vid 355 MPa ar detta oacceptabelt och en
atgard ar nodvandig ifall lyftverktyget ska klara av att lyfta platar pa 800 kg. Storre dimension pa mittbalken ar
en l6sning. For sékerhets skull gjordes dven en FEM-analys med hjélp av programmet Solid Works Simulation
och dessa gav ungefar samma utslag som de analytiska berakningarna, se figur 37. Bojspanningarna uppgar till
cirka 600 MPa centralt pa mittbalken.
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Figur 37. FEM-analysen som genomfdrdes pa lyftverktygets mittbalk.
I alla berakningar har lyftverktygets egentyngd bortsetts fran pd grund av att den tyngden férmodligen endast
skulle paverka dragspanningarna i stolpen vilket direkt kan bortses fran da sikerhetsfaktorn ar sd pass hdg.
Sedan antas konstruktionen vaga mindre &n en 800 kg plat som lastas och konstruktionen bestar av sma detaljer

vilket forsvarar berakningsarbetet. Hallfasthetsberdkningar ger dock en god uppfattning om var de storsta
spanningarna uppstar och om det aventyrar lyftverktygets sakerhet.
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For att l6sa problemet med de bojspanningar som uppstar pa mittbalken dndrades konstruktionen for att na upp
till en 6nskad sékerhetsfaktor pa 2,0. Genom att konstruera mittbalken i en stérre dimension av fyrkantsprofiler,
exempelvis 70x70 mm, 6kar konstruktionens hallfasthet. En 70x70 mm profil har ett hogre béjmotstand, 20600
mm?® jamfort med 5540 mm? for en 40x40 mm profil. Detta skulle medféra att de maximala béjspanningar som
uppstar reduceras till 163,4 MPa, vilket ar betydligt lagre &n tidigare. Da skulle sikerhetsfaktorn mot plasticering
bli 2,17 vilket &r godkant. Om en hogre sakerhetsfaktor 6nskas skulle det vara mojligt att ga upp ytterligare
nagra dimensioner. Eftersom konstruktionen &r till storsta delen byggd av fyrkantsprofiler medfor inte detta
nagra storre problem.
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6 Resultat

Det slutgiltiga lyftverktyget ar ett nytt koncept med nagra unika funktioner som inte finns hos konkurrerande
lyftverktyg pa marknaden. Det som far detta lyftverktyg att skilja sig fran mangden ar en ledad arm (se figur 38)
som underlattar for lyft vid ldga och hdga hojder samt en mer ergonomiskt utformad mandverpanel jamfort med
konkurrenternas (se figur 39). Det har dven andra anvandbara funktioner som; méjlighet till justering av
sugkopparnas position for att kunna anpassas for olika platstorlekar, en tiltfunktion som styrs av en pneumatisk
cylinder samt en upphangningsanordning som gor att endast en skiva lyfts i taget.

Lyftverktyget ar dven konstruerat pa ett sadant satt att det enkelt kan anpassas efter kundens behov. Om kunden
inte anvander en platbyra, eller helt enkelt inte utfor lyft frAn hoga och laga hojder, kan forlangningsbalken
enkelt monteras bort. Detta medfor att lyftverktyget fungerar mer eller mindre som ett vanligt lyftverktyg. Att i
princip hela konstruktionen &r byggd i fyrkantsprofiler ar ocksa nagot som &r positivt fér kundanpassningen. Om
en kund inte har behov av att lyfta tunga material kan en mindre dimension anvandas pa profilerna, utan att
behdva gora stora ingrepp pa sjalva huvudkonstruktionen.

Figur 38. Det slutgiltiga lyftverktyget.
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Figur 39. Lyftverktyget med en manikin som anvandare.

Pa det fardiga lyftverktyget sitter tvd armar med fyra sugkoppar, vid behov kan tva extra armar fastas pa
mittbalken vilket ger totalt atta stycken sugkoppar. Samtliga sugkoppars position kan justeras i bade langd och
bredd, se figur 40. Genom att utnyttja fyrkantsprofilernas konstruktion kan tvararmarna enkelt justeras genom att
anvanda tva fyrkantsprofiler med olika dimension, exempelvis en 40 mm och 30 mm profil. Genom att frasa ett
spar i den mindre profilen, kan profilen glida fritt och med hjélp av en rattskruv kan tvararmarna lasas fast i
onskvart lage. Genom denna funktion kan lyftverktyget anvéndas till material av flera storlekar. Justeringen har
anpassats efter de vanligaste platstorlekarna pé& industrier. De minsta platarna ar i vanliga fall, 2x1 m och de
storsta 3,0x1,5 m.

Figur 40. Justeringsprincipen vid en sugkopp, har utan rattskruv.

Liksom manga andra lyftverktyg har dven det slutgiltiga konceptet en tiltfunktion. Denna kan vara anvandbar da
platar flyttas fran till exempel en platbyra till ett vertikalt stall. Tiltfunktionen fungerar med hjélp av tva
fastplatar som ar fasta pa en balk p& mittbalken, samt en féstplat som sitter nastan langst upp pa stolpen. Pa bada
platarna sitter en cylinder pd 15 mm dar sedan den pneumatiska cylindern fasts, se figur 41. Sjalva tiltningen
sker sedan genom att anpassa langden pé cylindern med hjalp av tryckluft och detta styrs via manéverpanelen.
Med denna funktion kan material tiltas fran horisontellt till vertikalt lage och omvant.
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Figur 41. Cylinder for tiltfunktionen.

For att 10sa ett av huvudproblemen, lyft vid hég/lag hojd, har det slutgiltiga konceptet utrustats med en “arm”
som ar kopplad vidare till lyftverktygets manéverpanel. Pa lyftverktygets mittbalk sitter ett handtag fast i fyra
stycken platar. Handtaget ar konstruerat i 40x40 mm KKR-profiler. For att lasa fast den ledade armen anvands
ett kvartscirkelformat segment med nio hal och ett tillhérande plungelés. Detta segment &ar fast pa den hogra
balken pa handtaget. Plungelaset fungerar med hjélp av en pneumatisk cylinder som gér in i halen och justeras in
och ut genom mandverpanelen. Genom denna princip kan armen justeras totalt 90 grader med tio graders
stigning. P& toppen av handtaget sitter tva plattjarn som anvénds till att fasta antingen mandverpanelen eller
forlangningsbalken. Om kunden inte har behov av att lyfta hogt och Iagt fasts mandéverpanelen direkt pa
handtaget. For de kunder som lyfter hdgt och 1&gt anvinds en forlangningsbalk som fasts pad handtaget och sedan
fasts mandverpanelen i andra &nden pa forlangningsbalken med hjélp av tva plattjarn. Mellan forlangningsbalken
och hantaget sitter aven tva plattjarn som anvands for att kunden sjalv ska kunna justera vinkeln utifran behov.
Langden pa forlangningsbalken har justerats sa att mandverpanelen pa lyftverktyget fortfarande ar i midjehojd da
lyft sker fran maximal hojd, tva meter. Detta & med hansyn till att de flesta anvandare troligen vill ha lite vinkel
da de arbetar med lyftverktyget, s att de inte hamnar rakt under det. | detta fall har denna vinkel uppskattats till
cirka 30 grader.

Lyftverktyget har utformats med en helt ny mandverpanel. Grundprincipen &r att ha en standardpanel med ett
handtag runt om for att ge anvandaren flexibilitet, se figur 42. Skillnaden &r har att istéllet for en panel med raka
sidor finns en vinkel pa 15 grader. Fordelen med denna vinkel &r att pa det sattet kan anvandaren né fler knappar
utan att behova byta position pa handerna, samtidigt som handlederna ar i en bekvam position. Knapparna ar
placerade vid sidorna av panelen for att latt kunna nds da anvandaren anvander handtagen for att styra
lyftverktyget. Knapparna ar dven grupperade tva och tva efter dess funktion och har forsetts med symboler for att
snabbt kunna identifieras och sarskiljas av anvandaren. P4 undersidan av panelen loper handtaget parallellt med
panelen. Fordelen med denna konstruktion &r att anvandaren ska kunna anvénda hénderna i ett horisontellt lage,
vilket ger mer kraft da lyftverktyget ska forflyttas i sidorna. Eftersom forflyttningen sker upp och ned med hjalp
av traversen anvands handkraft framst vid forflyttning i sidled, darav denna konstruktion. Bredden pa handtaget
ar mattsatt till 585 mm vilket medfor att det kan anvéindas av en stor malgrupp utan att kannas obekvéamt,
samtidigt som de som vill ha ett smalare grepp kan utnyttja handtagets fulla l&ngd. Av totalt 22 ritningar visas
endast ritningar pa tvarbalk, faste for sugkoppsspindel, stolpe och handtag i bilaga 5 pa grund av att dessa ar de
mest grundlaggande for lyftverktyget.
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Figur 42. Mandverpanelen med tillhdrande symboler.

Fyra lampor kommer att appliceras pa mandverpanelen. De kommer att indikera foljande:

e Vakuum OK

e Stromtill
o Lufttill
e Varning

Detta for att tydliggora och ge feedback for anvandaren angaende den pagéende situationen.

Genom att anvanda en sensor till kittingen, som lyftverktyget sitter upphiangd i, méste kattingen vara slak for att
vakuumet till sugkopparna ska kunna kopplas fran. Detta ar en sikerhetsanordning for att last inte ska kunna
sléppas okontrollerat.

6.1 Utvardering av resultat

Som produktutvecklare &r det viktigt att i slutdndan kontrollera huruvida den fardiga produkten lever upp till
kravspecifikationen. Manga av de krav som sattes upp i borjan kom frdn uppdragsgivaren. Sammanfattningsvis
kan sdgas att alla de krav som definierats har 6vervégts under utvecklingen och uppskattas kunna uppfyllas pa en
slutgiltig produkt. N&gra av kraven har inte kunnat testas da dessa skulle ha utforts med hjalp av en prototyp,
nagot som inte hann fardigstillas innan projektets slut. Vissa krav beror dven pé& underleverantdr, som
exempelvis tiltning, sugkoppar och sakerhetsfunktioner. Har bygger det pa att underleverant6rernas komponenter
héller mattet men med tanke pa att dessa krav inte bygger pa nyutvecklad teknik drogs slutsatsen att dessa krav
med enkelhet skulle kunna ga att uppfylla.

Ett annat krav var att lyftverktyget skulle klara av att lyfta platar pa upp till 800 kg. Detta var ndgot som kunde
uppfyllas men i gengald kunde inte 40x40 mm profiler anvandas till stommen, som férst var ett dnskemal fran
uppdragsgivaren. Férhoppningarna var att d&ven samtliga énskemal skulle kunna uppfyllas, om det inte krivde
for stora atgarder och andringar. Aven dessa kunde uppfyllas utan storre problem med undantag av ett dnskemél;
AB Furhoffs ville att slangar till pneumatik skulle doljas. Detta valdes slutligen att bortse fran da det skulle
innebara en hel del andringar och detaljdesign i konstruktionen samt att det var nagot som uppdragsgivaren
ansag kunna lésas med andra hjalpmedel, exempelvis buntband.
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7 Diskussion

Syftet med examensarbetet var att utveckla ett lyftverktyg for Lars Willebrands produktserie. Huvudproblemet
var att bibehalla en ergonomisk arbetsstallning nar hoga och laga lyft genomfors vid anvandning av en platbyra
samt att uppfylla de krav som flesta lyftverktyg maste uppfylla, sdésom siker och fungerande anvéandning.
Sammanfattningsvis har kraven fran kravspecifikationen uppfyllts. Onskemalen har utvecklats i den méan som
har varit mojlig, dock paverkar tidsramar utforskningen och avgransningar har varit nodvandiga.

Ett krav fran kravspecifikationen var att lyftverktygets last inte ska kunna slappas utan avsikt. Forst var tanken
att detta skulle 16sas genom ett liknande dédmansgrepp. Detta skulle innebéra att anvandaren skulle behdva
anvanda bada handerna for att koppla till och fran vakuum till sugkopparna. Detta skulle minska risken att
vakuum kopplas fran av misstag. Vid inspektion av AB Furhoffs Rostfrias lyftverktyg fanns dock en béttre
I6sning. Genom att anvanda en sensor till kattingen, som lyftverktyget sitter upphéangd i, kan tvahandslosningen
tas bort. Sensorn skulle medféra att kattingen maste vara slak for att vakuumet till sugkopparna ska kunna
kopplas fran. Denna losning anvandes pa det slutgiltiga lyftverktyget.

Forstudien gav en god grund till hela projektet och kontakten med AB Furhoffs Rostfria har varit valdigt
uppskattad. | ett s& pass stort projekt som detta marks det hur vérdefullt det ar att halla kontakten med manniskor
som kan mycket om sitt omrade och som ocksa ar potentiella anvandare.

Ergonomidelen hade frdn borjan ett stort fokus och har varit en vasentlig del i utvecklingen av flera av
lyftverktygets delar. Denna blev framforallt aktuell vid utvecklingen av den ledade armen och mandverpanelen.
Vad géller utvecklingen av den ledade armen har den centrala delen varit att lyft ska kunna utforas pa upp till tva
meters hojd, med bibehallen ergonomisk arbetsstéllning. Har ar det framfor allt armbéagshojden for malgruppen
som styrt mycket av lyftverktygets konstruktion, bland annat av handtaget och forlangningsbalken till
manoverpanelen. Anledningen till att just armbagshojden styrt ar for att det ar i den hojd som denna typ av
arbete normalt bor ske. Férlangningsbalken har konstruerats sa att anvandaren ska ha handerna i armbagshéjd da
lyft sker pa den maximala héjden (200 cm). Eventuellt skulle férlangningsbalken kunna konstrueras kortare.
Detta skulle medfora att anvandaren har hinderna i en nagot hogre position vid de hoga lyften men i gengald blir
lyftverktyget lattare och smidigare att hantera. Detta skulle heller inte paverka de laga lyften eftersom
forlangningsbalken da &r i ett ndrmast horisontellt l4ge. Ergonomiska aspekter som inte reflekterades Gver ar
bland annat den frekvens som lyften sker i. Det finns en viss risk att lyft upprepas ett antal ganger vilket darmed
utgdr en risk for arbetsskada.

Aven vad galler mangverpanelen har ergonomidelen varit nirvarande i utvecklingen. Mandverpanelens
greppbredd har anpassats for att optimera anvandandet for 5:e percentilen svensk kvinna till 95:e percentilen
svensk man, 18-65 &r. Mappningen ar logisk vilket kan pavisas utifrn resultatet fran anvandarstudien for
symbolerna. Det hade eventuellt kunnat utvarderas vidare hur synliga och ljudliga signaler hade kunnat utnyttjas
till att ge feedback at anvandaren. | nulaget kommer fyra lampor med olika funktioner att anvandas pa
lyftverktygets mandverpanel vilket ar en god borjan pd kommunikationen mellan manniska-maskin.

Vinkeln pd mandverpanelen ger vissa fordelar och ar en god kompromiss for att manéverpanelen inte ska bli for
stor samtidigt som den maximala greppbredden bor vara val tilltagen for i stort sett samtliga anvindare. Nagot
som déaremot skulle kunna ses Gver ar huruvida handlederna paverkas av att arbeta i just den vinkeln. Nar
projektet utférdes kunde inte information om detta hittas vilket ledde till att anvéndarstudien fick styra en hel
del.

Anvéndarstudierna for prefererad greppbredd samt symbolanvandning var en del i projektet som bidrog med
mycket anvandbar information. Tanken var att en prototyp skulle tillverkas, vilket hade varit vardefullt for att
utvardera tillsammans med potentiella anvandare, dock var detta ndgot som drog ut pa tiden. Detta far darmed
skickas vidare som rekommenderat vidare arbete.

Forhoppningsvis kommer det slutgiltiga lyftverktyget att ingd i Lars Willebrands produktserie inom en snar
framtid efter ytterligare tester och bli uppskattad av anvandare for dess ergonomiska utformning och smidiga
anvéandning.
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7.1 Alternativa metoder

Under konceptgenereringen (kapitel 3) lag det fokus pa att snabbt fa igang alla deltagare och endast genomféra
metoder som var kénda sedan tidigare. Eftersom samtliga ingenjorer har examen fran Hogskolan i Skovde valdes
metoder som hade anknytning till dessa studier och som alla deltagare hade kunskap om. Lika gérna som
beprévade metoder kunde jamstéalla gruppen, lika garna hade nya metoder som néstintill var okanda for alla
kunnat fungera. Exempel pd mojliga kreativitetsmetoder som hade kunnat anvandas ar Synectics och Borttagning
av mentala blockeringar.

Synectics: Mélet med denna metod &r att omvandla den spontana aktiviteten i hjarnan och nervsystemet till att
undersdka och omvandla konstruktionsproblem (Jones, 1992). En grupp av manniskor samlas for att verka som
en oberoende utvecklingsavdelning. Denna grupp tranas i att anvanda sig av analogier for att rikta den spontana
aktiviteten i hjérnan och nervsystemet till problemet och enligt Jones (1992) kan fyra stycken analogier
anvéndas; direkt analogi, personlig analogi, symbolisk analogi och fantasianalogi.

Jones (1992) menar vidare att med hjalp av varje persons tilldelade analogi kan réckvidden utdkas och en mer
fokuserad brainstorming genomforas. En person utses till ordférande som kan anteckna, stélla fragor och halla
sessionen under kontroll samt undvika negativa kontringar.

Borttagning av mentala blockeringar: Malet med denna metod &r att hitta nya riktningar att utforska nar det
uppenbara sokomréadet inte har gett ndgon acceptabel 16sning (Jones, 1992). Tre olika kategorier kan anvandas
inom denna metod dér de mentala blockeringarna ska forsoka tas bort; Omvandlingsregler som kan appliceras
pa existerande l6sning som inte ar satisfierande, Sokande efter nya samband mellan delar av existerande
I6sning som inte &r satisfierande, Omvardering av designsituationen (Jones, 1992).

Metoderna ovan skulle ha kunnat generera andra idéer &n de koncept som tidigare presenterades, dock kan aldrig
detta pavisas och uppdragsgivaren ar valdigt néjd med det slutgiltiga resultatet. Anledningen till att endast 6-3-5
metoden och morfologisk tabell anvindes under projektets konceptgenerering var pa grund av att de forslag pa
I6sningar som togs fram ansags, av uppdragsgivaren och AB Furhoffs Rostfria, vara sa pass maluppfyllande att
fokus lades pa vidareutveckling och detaljformgivning istallet for vidare konceptgenerering.

7.2 Rekommendationer for vidare arbete

Lars Willebrands mal &r att komplettera sin produktserie och tillverka lyftverktyget tillsammans med 6vriga
lyftutrustningen. Om arbetet hade strackt sig 6ver en langre tidsperiod hade djupare efterforskning gjorts 6ver
plungelaset. Under ett aterbesok hos AB Furhoffs Rostfria framkom idéer om hur deras gangmaskiner skulle
kunna ge inspiration till en forbattrad 16sning. Gangmaskinerna, fran foretaget PowerTools, har en speciell arm
som anvéndaren kan mandvrera i en &nde varvid resten av armen féljer med i den rorelsen. Med hjélp av en
skruv vid gangmaskinen (se figur 43) kan anvéndaren justera hur trogt lederna ska kunna roras. Detta skulle
mdéjligen kunna ersatta plungelds dar fordelarna hade blivit farre knappar och automatisk mandvrering.

r

POWERTOOLS

s

v a

Figur 43. Gangarmar som inspirerade hur lederna skulle kunna fungera (Powertools, 2013).
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Nar det galler tiltfunktionen applicerades en pneumatisk cylinder i mitten pa lyftverktyget. Detta bor utvéarderas
vidare pa en eventuell prototyp. Det finns mdjlighet att anvanda ytterligare en cylinder ifall endast en cylinder
inte ar tillracklig for det material som ska lyftas. Typ, storlek och kapacitet av pneumatisk cylinder bor utvaderas
sd att den passar kundens behov.

Problemet med att lyfta endast en skiva i taget skulle kunna l6sas med hjalp av en fastplat med asymmetriskt
placerat hal vilket ar beskrivet tidigare. Detta borde forst testas pd en prototyp for att se om idén fungerar i
verkligheten. Om det inte fungerar bor utvecklingen av olika nivaer pa sugkoppsparen aterupptas.

Justeringsfunktionen for sugkopparnas position medfor ett litet problem. | och med det frasta spéret i tvararmens
profil kan de justeras steglost. Detta i sin tur kan innebéra att de tva tvararmarna kan placeras pa olika avstand
fran lyftverktygets mitt. Om dessa inte sitter pd samma avstand skulle en viss obalans i lyftverktyget kunna
uppsta. En losning pa problemet har diskuterats. Eventuellt skulle ndgon slags skala eller markeringar appliceras
pa lyftverktyget. Dessa skulle da underlétta for anvandaren sa att tvdararmarna kan placeras pd samma avstand
och inte bidrar till att lyftverktyget blir obalanserat.
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Bilaga 1. Konkurrenters lyftverktyg

Lyftverktyg

Tillverkare/aterforsaljare TAWI Abeja HT Lyftsystem

Modkell Vacumyggan

Lyft for 1aga/hdga hojder Ja, men inte optimalt Osékert, kort handtag Nej

Antal mdjliga sugkoppar 8 8 6

Justerbara armar Ja Ja Ja

Justerbart handtag Ja Nej Nej

Tiltfunktion Ja Ja Ja, verkar vara manuell

Ovrigt Tvéhandsgrepp for slappfunktion Annorlunda lyftsystem

Positivt Backventil, flera greppunkter p& handtaget Foretaget anvander intressanta handtag
Negativt Délig rackvidd pé handtag Endast for stérre skivor Slangarna &r i véagen, maxvikt 140 kg, korta handtag




Lyftverktyg

Tillverkare/aterforsaljare Lifts All Autoluft (Spektrakon) Anver

Modell Prowood 2453 Vacuumlyft 6 sugkoppar ATL25M8-96-4/44

Lyft for 1aga/hdga hojder Ja for 1aga, tveksamt for hoga Nej Nej

Antal mojliga sugkoppar 4 6 8

Justerbara armar Ja, i breddled och léangsled, fasta lagen Ja Ja

Justerbart handtag Ja Ja Nej

Tiltfunktion Ja Ja Ja

Owrigt Ledat handtag Flera greppunkter Har en otrolig méangd olika lyftverktyg for olika &ndamal
Positivt Intressant handtag och &évriga funktioner Klarar 1364 kg Relativt ren design

Negativt Antal sugkoppar Dalig réckvidd pa handtag, Handtaget kanns inte greppvanligt Lyfter endast upp till 250 pounds, 113 kg.




Bilaga 2. Undersokning av symboler

VILKEN SYMBOL TYCKER DU HOR TILL RATT FUNKTION PA LYFTVERKTYGET?

I' FASTA SUGKOPPAR PA PLAT? L RN
2. Lossa SUGKOPPAR FRAN PLAT?
3. TILTA PLAT TILL VERTIKALT LAGE?
L. TIWLTA PLAT TILL HORISONTELLT LAGE? .cescasisssssissasnsassnsis

5- H6JA LYFTVERKTY69 R

6. SANKA LYFTVERKTYG?

~

. LASA FAST JUSTERING FOR HANDTAG?

8. LASA UPP JUSTERING FOR HANDTAG?

% 3

A. B. C. D.

!
o

E.  ————— F. r—L G.




Bilaga 3. Undersokning av symboler for tiltfunktion

VILKEN SYMBOL SKULLE DU VALJA FOR ATT TILTA PLATEN:
I FRAN HORISONTELLT LAGE TILL VERTIKALT LAGE?

ssestetrststtressststesssssnan see

2. FRAN VERTIKALT LAGE TILL HORISONTELLT LAGE? sevssssseccccccccecenes sesessees




Bilaga 4. FMEA

Komponent/
Nr operation/ Funktion Allvarlighets- | Upptacks- Allvarlighets- | Uppticks-
: Felsatt Feleffekt Felorsak Frekvens Risktal Rekommenderade atgérder | Frekvens Risktal
huvudfunktion v grad sannolikhet ! & v grad sannolikhet !
Forsorja Lyftverktyget blir
. ! Strommen till Y . ve A Asknedslag/nagon Backventil pa sugkoppar
1 Strom lyftverktyg med . oanvandbart/platen R 3 10 10 300 R . R i 3 8 2 48
o lyftverktyget stangs av . snubblar pa en kabel (platen sldpperinte direkt)
elektricitet slapper
Fasta sugkoppar, Tvdrarmarna sitter 16st
. . gkopp / Skruvar sitter 18st eller A . Skruvar slits ut/ Inga atgdrder/ta bort
2 Tvdrarmar justera bredd pa och kan bidra till N . 4 5 5 100 ) X . .
saknas . . N glommer sattas fast justeringsfunktion/férenkla
lyftok of6rutsagbara rérelser
Styra Vakuum kopplas fran Ménskliga Halla knapp intryckt ldngre,
. 4 "Vakuum fran"-knapp A PP . . g pp ! "V ! gl
3 Manoverpanel  lyftverktygets trveks in med last och platen lossnar fran faktorn/missvisande 6 10 10 600 sensor pa kdtting, 4 1 10 40
i
funktioner v sugkopparna knappar battre design pa knappar
Sténga av Lyftverktyget blir
. . g Strommen till ¥ . ve Nodstoppet trycks in Backventil pa sugkoppar
3 Nodstopp strommen om R oanvandbart/ ) 2 10 10 200 . N ) i 2 8 2 32
. N lyftverktyget stangs av R u av misstag (platen slapperinte direkt)
nagot gar fel platen slapper
Otillracklig . Regelbunden kontroll,
. . . . Sugkoppar slits ut N
4 Sugkoppar Halla fast plat lyftférmaga hos Platen kan lossna (sprickor) 5 5 2 50 kontrollampa som signalerar 3 1 1 3
sugkopparna P nar vakuum ar OK
3 Lasfunktion pa Laserdenledade Lasfunktionendrur  Armens position gar Slitage och/eller 5 3 5 Ingen atgard/
armen armen funktion inte att justera pneumatik ur funktion kontrollera lasfunktion
Manskliga
Tiltaplaten  Lyftoket tiltas med for ~ Platen lossnar fran
7 Tilt p ¥ faktorn/otillracklig 3 10 7 210 Sensor, byte av cylinder 3 6 4 72
vertikalt tung last sugkopparna
kunskap
Lyfta platar/ . Ménskliga faktorn/ . .
Lyftoket lyfts med for  Platen lossnar fran Sensorer som signalerar vid
8 Lyftok skivformade Y Y otillracklig kunskap/ 4 7 5 140 '8 v 4 7 1 28
tung last sugkopparna R tung last
produkter svag konstruktion
Kriteria for bedomning av felintensitet Frekvens Vardering Kriteria for bedomning av allvarlighetsgrad Vérdering Kriteria for bedomning av Vardering
upptécktssannolikhet
Osannolikt att fel kan upptrada <1/100000 1 Ingen olycksrisk eller inverkan pa produkten 1 Fel som alltid uppmarksammas 1
Mycket liten sannolikhet for fel <1/10000 2-3 Ingen olycksrisk eller inverkan pa produkten men intakt funktion 2-3 Normal sannolikhet for upptackt 2-4
Lag sannolikhet for fel <1/1000 4-5 Mycket liten olycksrisk eller risk for stord funktion 4-6 Viss sannolikhet for upptackt 5-7
Viss sannolikhet for fel <1/100 6-7 Olycksrisk under speciella omstandigheter eller utebliven funktion 7-9 Liten sannolikhet for upptackt 89
Hog sannolikhet for fel <1/10 8-9 Allvarlig risk for personskada 10 Osannolikt att fel upptacks 10
Mycket hég sannolikhet for fel <1/1 10




Bilaga 5. Ritningar

600

1] D9x2
| Svetsmutter M8x2
| & DETAIL D
|| > SCALE1:2
|
B 400
630
D! 30
A1 ! 1
y 1 \ II.l" i :
. Ee \| 'I | T““'““_‘“‘J, o <+
\ / | ! e q o (]
I (=)}

DETAIL G
E SCALE 1:2

_—

40

4
30

RITNING 2

SolidWorks Student Edition. HKR - TEC
For Acaggml{gg Only. "SW-Material@File Naresigiasis _T_\Ieimn
T RaA A ['virbalk

scaletm [ weckt "S W-Massi@File [Namesldprt” kel




24
30
I
1
] |
| |
I 1 |
1
| |
oo
I
Hil 25 genomgaende
E I i Hil 10 genomgéende
I I
1
- _ ol
i )
|

SolidWorks Stud
For Academic Use O

24

ition.

30
|
1
s
o P Spar ej genomgéende
s
1 I ﬁ
i
9
P
il @os
09 \P:\ :r"'i“\‘ _ =
10 T N/ S
RITNING 3
IEI.E[;[:(:EI\ A HKR - TEC
"S'o'l-hrl':'i;'.ericxlﬁ'File Namg rl-m“? halinﬂ ) 1|
dste sugkoppsspinde
Ra A |EE=0 5%. \iaplil-'ﬂﬂumsldpuf k]




7 T \
f $
|: I| D
Ni¢ VAl m
— /
0 =
. i
I
=
=
M~
o |
i
W
P
L, 2x(18
||I |§| II E |
| [ ! |
Ml i |
| AN . .f’f TN
o 1/
. 2x@9 =
¥
1 ary
= & b
e L
B DETAIL E )
! - SCALE1:2
=

P
&

RITNING 10
RE OMEMSIONS ARE N MM
% ks Student Edition. o A HKR - TEC
S B (Gemic Use Only. “SW-Material@File \nrrh,__-|=_*.;m¢m I;E;'tt;ﬂ |
; A alolpe
Ra A SEALELID | Wl 'EU.'—ME;-EFiJelim:aLdpn"ks




490

0€9
BN
| L
e i Wl
| e L1
_ [ R
o
| al
Lo |
[l [l 1
1 1 1
_ '
0s Lu_
— 1 [,
I e o . ()
..... )
Lo uﬂ
0f ny
Eﬂc (I
] | L]
N . . | s
! i
0z 5
= P | iy - - =

H18x2

RITNING 19

HKR - TEC

Namn
19

il "5W-Massi@File plamesldprt” kg

R
IE

=

M AR

5 ARE

DORAEMSITM

"SW-Material@Fis Mam e=1al

For Academic Use Only.




