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Forord

Ett stort tack till Marcus Halldin, teknisk chef hos AQ-Parkoprint som tagit tiden och ansvaret att
agera handledare genom projektets gang trots Covid-19 situationen.



Sammanfattning

Det hér arbetet gar ut pa att forbattra en palleteringsprocess. I nuldget lastas de paketerade kartongerna
pa pall med handkraft och truck som lyfthjélp. Processen dr oergonomiskt och farlig eftersom paketen
vager 70 kilogram samt att kartongerna staplas tva meter hogt. Malet ar att utveckla ett hjdlpmedel
som effektiviserar palleteringsprocessen med syftet att forbéttra operatdrens ergonomi och sékerhet.

Riskbedomning av befintliga processen utfordes, darefter ett produktutvecklingsarbete dér
konceptidéer genererades med morfologisk matris. For att tidigt leda in produktutvecklingsarbetet mot
ergonomi och till stor del basera konceptvalet pd operatérens ergonomi implementerades
REBA-metoden.

Det resulterade i en traversupphingd lyftanordning férsedd med motorstyrd tang for att hilla
kartongen, motorstyrd tippanordningning for att vélta kartongen samt ett ledat handtag sa att
operatoren kan mandvrera lyftanordningen ergonomiskt.

Genom att imlementera REBA i produktutvecklingsarbetet kunde en trovérdig undersékning av
ergonomin utféras men dér svarigheten var att undersoka vilka vinklar olika kroppdelar har. Ledade
handtaget medfor att operatéren kan hantera lyftanordningen i ergonomisk hdjd samt att sdkerheten
forbattrades eftersom lyftanordningen kan styras fran avstand. Processen har effektiviserats tack vare
att gaffeltrucken eliminerats fran processen. Tidigare krivdes det att extra personal tillkallades for att
kora gaffeltrucken medans den nya 16sningen endast krdver en operatdr genom hela processen.



Abstract

This thesis is aimed at improving a palletizing process. At present, the packaged cartons are loaded on
pallets by hand and with a forklift as lifting aid. The process include several dangers for the operators,
such as bad ergonomics and safety hazards. The dangers come from the fact that the packages weigh
70 kilograms, while also being stacked two meters above the floor. The goal is to develop a tool so
that the palletizing process can be carried out with greater efficiency while at the same time improving
ergonomics and safety for the operators. Risk assessments of the existing process were carried out,
then a product development process where concept ideas were generated with a morphological matrix.
To early focus the product development process towards ergonomics and to a large extent base the
concept choice on the operator's ergonomics the REBA method was implemented. This resulted in a
lifting device mounted in an overhead crane provided with motor-controlled claws for holding the
carton, motor-controlled tipping device for tipping the carton and a hinged handle so that the operator
can operate the lifting device ergonomically. By incorporating REBA into the product development
work, a credible examination of the ergonomics could be carried out, where the difficulty was to
investigate the angles between different body parts. The hinged handle provides a grip so that the
operator can handle the lifting device at ergonomic height while the safety also is improved since the
lifting device can be controlled from a distance. The efficiency of the palletizing process has been
improved since the forklift is eliminated from the process. Previously, it was required additional
personnel was called in to operate the forklift truck while the new solution only requires one operator
throughout the whole process.
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1 Introduktion

AQ Parkoprint tillverkar parkeringsautomater. Palleteringsprocessen i slutet av
produktionslinan bestér av att fardiga parkeringsautomater lyfts ner i kartong som i sin tur
lastas pa lastpall. For att lyfta parkeringsautomaten fran monteringsbordet och ner i
kartongen anvinds en travers med en pneumatisk tdng som fasts i taket av automaten.
Kartongen hiftas ihop med héftpistol och en truckforare med motviktstruck tillkallas.
Kartongerna staplas liggande pa dess langsida dar avstandet mellan tdngens klor &r for
litet for att nd mellan ladans kortsidor samt att klamning av ladans langsida skadar 1ddan.
Det gor att den befintliga tdngen inte kan anvindas for att lasta kartongen pa pall.
P-automaten véger 70 kilogram och déarfor anvinds gaffeltrucken for att lyfta kartongen.
Kartongen vilts ner pa en gaffeltrucks gafflar och trucken lyfter sedan kartongen vertikalt
sa att operatoren kan knuffa 6ver kartongen pa pallen. Totalt tio kartonger staplas per pall.
Nér de sista kartongerna ska skjutas over &r paketet cirka tva meter hogt 6ver golvet
vilket kréver att operatoren maste stracka sig hogt och trycka med stor kraft nir lddorna
ska skjutas dver till pallen, se figur 1. Eftersom den lastade pallen &r instabil maste
operatoren vara forsiktig for att inte lddorna ska ramla ner och skadas eller orsaka
personskada pa operator eller annan personal. I dagslaget krivs det tva personer for att
lasta. Truckforare som kor trucken och en som knuffar kartongen. Huvudsakliga
problemet med nuvarande lastningsprocess ar att den inte dr ergonomisk. Det &r dven
farligt eftersom ladorna kan placeras for langt in eller snett och falla pa omgivande
personal. Det kan orsaka stor personskada eftersom de védger 70 kilogram och kan falla
fran hog hojd samt leda till kostnader for skadade parkeringsautomater och
arbetsplatsolyckor.

Figur 1: Nuvarande lastningsprocess dér personen till vénster for hand pressar ver 1ddan till pallen.
Hogra personen mandvrerar trucken.

1.1 Syfte, mal och fragestillningar

Syftet ar att forbéttra ergonomi och effektivitet for Parkoprint AB:s palleteringsprocess.
Malet dr att utveckla ett hjdlpmedel som effektiviserar palleteringen av
parkeringsautomater. Utvecklingen ska ske med fokus pd operatdrernas ergonomi och
sikerhet.



For att tydliggora syfte och mél delades det upp i foljande fragestillningar:
e Hur ska konstruktionens utformning och granssnitt utvecklas for att
gynna operatérernas ergonomi?
Hur kan palleteringsprocessen effektiviseras?
Vilka sdkerhetsrisker finns det med den befintliga [6sningen och hur kan
dessa elimineras?

1.2 Avgransningar

Foljande avgriansningar gjordes hos arbetet for att inte bli for omfattande.
e Birande delar samt svetsar ska dverdimensioneras for att inte riskera plasticering
eller brott.
Ingen fysisk modell tillverkas utan enbart ett prototyp i CAD.
Inga detaljritningar utfors utan enbart en sammanstéllningsritning dér ingédende
delar och yttre matt ingér.
Dessa avgriansningar gjordes eftersom arbetet behandlar att konstruera en prototyp i CAD
och inte infor serieproduktion.



2 Val av metod for ergonomiutvirdering

For att undersoka anvandarergonomin hos konceptforslag och jamfora sinsemellan
kravdes en metod. Darfor undersoktes olika vedertagna metoder for att kvantifiera
anviandarergonomi, deras tillvigagingssitt samt styrkor och svagheter for att avgora
vilken som &r bést 1dmpad for att utvardera konceptforslag och anvinda dess resultat i en
konceptvalsmatris.

2.1 Ryggbelastning med jamviktsekvation

Belastning pé ryggen kan enligt Bennet och Granata [1] utforas genom att numeriskt
analysera kraft och moment som ryggslutet utsitts for vid olika arbetsstillningar och
laster. I metoden mits langden mellan olika punkter hos rygg, armar och deras vinklar.
Aven vinkel och kraftens storlek som ansitts med hinderna undersdks. For att inte
tvingas sétta upp nya jaimviktsekvationer for varje fall har forfattaren konstruerat tva
matematiska modeller. Dér en anvénds for att numeriskt undersoka kraften ryggslutet
utsétts for. Den bestér av tretton olika variabler for kraft, vinkel och langder pa
analyspersonen i arbetsstidllningen som undersoks. Andra modellen anvénds for att
numeriskt undersoka béjmomentet i landryggen och bestér av fem olika variabler for
kraft, vinkel och langder pé analyspersonen i arbetsstéllningen som undersoks [1].

2.2 Ovako Working Analysing System

Ovako Working posture Analysing System, OWAS utvecklades for att snabbt och enkelt
utvérdera ergonomin vid olika arbetsstéllningar och laster for arbetare pa Ovakos
stalverk. Genom att fotografera arbetare i olika forekommande kritiska stéllningar samt
anteckna hur stor kraft hinderna ansétter. Darefter med hjélp av tabeller poéngsitta bland
annat utifran om armarna halls hogt eller 1agt. Ryggens form vid utférandet poangsatts
utifrdn om den dr bojd eller vriden samt om det ar sittande eller stdende arbete. Summan
fran poédngsittningen jaimfors med en tabell som bestér av fyra olika kategorier med olika
podngintervall i stigande ordning for 6kad skaderisk. Kategori 4 beskriver aktiviteter som
ar direkt oldmpliga och bor upphdra omedelbart. Kategori 1 ar ej skadliga rorelser [2].

2.3 Rapid Entire Body Assessment

For att granska ergonomin for sjukhuspersonal och serviceyrken utvecklades REBA som
ar forkortning for Rapid Entire Body Assessment. Arbetaren fotograferas i
arbetsstillningen som ska undersokas samt antecknas hur stor kraft som ansitts med
hianderna. Arbetsstillningen analyseras dir kroppsdelar med stor inverkan pé skaderisken
analyseras utifran tolv olika tabeller. Poéng tilldelas baserat pa kroppdelarnas vinklar,
kraften som anséitts med handerna samt greppmojlighet for hander. Extrapodng ges om
arbetet innebér repetitiva rorelser eller annat som innebér 6kad skaderisk. Podngen
summeras med hjilp av ett podngsittningsark och jaimfors med en tabell som bestar av
fem olika kategorier med olika poéngintervall i stigande ordning for 6kad skaderisk.



Kategori fyra beskriver aktiviteter som ar direkt oldmpliga och bor upphora omedelbart.
Kategori noll ar ej skadliga rorelser [4]. REBA-tabeller redovisas i bilaga 1.

2.4 Rapid Upper Limb Assessmentrula

RULA utfors viéldigt likt REBA genom att poéngsétta delar av kroppen individuellt och
summera. RULA é&r forkortning for Rapid Upper Limb Assessment dér kroppsdelars
vinkel och kraft podngsitts. Sedan jamfors med tabell for betyg 1-4 utifran skaderisk. I
RULA undersoks enbart skaderisk for 6verkroppen med avseende pa kraften hinderna
ansitter 1 arbetsstillningen som utreds [2].

2.5 Jamforelse mellan metoderna

K Enez och S Nalbantoglus [5] jamforde OWAS och REBA i skogsindustrin dar
forekommande aktiviteter vid triadféllning, framdragning och lastning av timmerstockar
analyserades. Deras forskning visar att med REBA uppnar ingen aktivitet kategori 1 som
ar “ej skadliga aktiviteter” dir OWAS uppnar samma skaderisk i cirka 40 procent av
aktiviteterna. Kategori 4, aktiviteter som utgdr hog risk uppnas av cirka 64 procent fler
aktiviteter med REBA &n OWAS. Se figur 2 dér aktiviteterna ordnats i tre diagram.
Horisontella axeln utgor skaderisk, lodrét axel utgor fordelning av podng utifran skaderisk
dér staplarna visar hur stor andel aktiviteter som utgdr respektive skaderisk med REBA
och OWAS.

Framdragning av Lastning av
timmerstockar timmerstockar
70 70 70

Tradavverkning

60 60 60
50 50 50
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Figur 2: Fordelning av arbetsstéllningarna utifran ergonominiva med REBA och OWAS i
skogsindustrin dir horisontell axel beskriver riskkategori och vertikal axel férdelning av
riskkategorier dér bla staplar &r OWAS och REBA ir orange staplar [5].

I D Kee & W Karwowski [2] forskning jdmfordes OWAS REBA och RULA i
sjukvarden, tung industri, fordons och kemiindustrin. Dar undersoktes flertalet kritiska
arbetsstillningar som férekom med hjilp av ergonomimetoderna for att se hur
fordelningen av riskkategorier blev med metoderna. Deras forskning visar att OWAS och



REBA ger lagre berdknad skaderisk &n RULA. Dar de flesta analyserade arbetsstédllningar
var kategori 1 eller 2, medan RULA gav flest kategori 4 [5].

Att numeriskt bestimma ryggbelastningen med jimviktsekvationer ger stor precision i
storlek pa kraft och moment ryggen utsitts for. Nackdelen ar att acceptabelt intervall dér
ingen skaderisk forekommer inte framgéar vilket gor den svar att anvianda vid
produktutvecklingsarbetet. Aven mitning mellan ryggens olika punkter kan vara svart for
anvéndare utan anatomikunskap eftersom véldigt ménga variabler krivs for att anvéinda
dem. Att det enbart undersoker skaderisk for ryggen gor att skaderisken for resten av
kroppen forbises.

Nackdelen med RULA ér att enbart 6verkroppen undersoks. Det dr problematiskt
eftersom viktiga parametrar sdsom benstdllningen missas. Det kan leda till att ett koncept
med délig ergonomi for andra kroppsdelar &n ryggen vinner konceptvalet vid
produktutvecklingsarbetet.

OWAS och REBAS styrkor ér att de kvantifierar och undersoker skaderisk for hela
kroppen. Vilket gor det svart att avgora vilken metod som dr lampligast. Att REBA ger
hogre utfall i skaderisk &n OWAS kan visa en tendens till att risker inte undervérderas.
Det ar svart att avgora vilken metod som ger bést resultat utifrdn K Enez och S
Nalbantoglus forskning eftersom enbart skaderisk i skogsindustrin undersoks. Nackdelen
med OWAS ér att personer kan ha olika preferenser om tillexempel ryggen ar bojd eller
rak eller vad som &r bojda knén eller inte. Déar styrkan hos REBA ér att kroppsdelarnas
vinkel undersoks dér man kan méta vilken vinkel kroppsdelarna har. Det gor att man
slipper risken for att bedomningen ska ge olika utfall beroende pa vem som utfor den.
REBA undersoker fler punkter &n OWAS vilket kan gora att det ger utforligare
undersokning &n OWAS. Utifran dessa slutsatser valdes REBA for att anvéndas vid
konceptvalet.



3 Genomforande

I detta kapitel redovisas genomforandet av arbetet samt delresultat fran dessa.

3.1 Nuldgesbeskrivning

For att undersdka hur nuvarande lastning gér till utférdes en nuldgesbeskrivning.
Palleteringsprocessen bestér av tre moment. Det forsta momentet borjar nér en fardig
parkeringsautomat lyfts frin monteringsbordet och ner i en kartong pé golvet. For att lyfta
parkeringsautomaten anvénds en lyftanordning som designats pa foretaget.
Lyftanordningen dr monterad pa en travers sa att den kan forflyttas horisontellt och har en
egen mekanism for att forflytta sig upp och ner med hjélp av elmotor. Den vertikala
forflyttningen styr operatdren med hjélp av ett mandverdon. For att greppa tag i
parkeringsautomaten har lyftanordningen en gripklo som féster sig under
parkeringsautomatens tak. Gripklon har en pneumatiskt styrd klammekanism. Extra
klamkraft pd grund av sjdlvlasning utsétts med hjilp av en mekanism som klammer
gripklon nér lyftanordningen lyfts av vertikalt uppat. Operatdéren kan sedan forflytta
parkeringsautomaten till sidan om monteringsbordet utan att behdva anstrianga sig
eftersom den hénger i traversen. Innan nedsénkningen placeras en frigolitgavel 1 botten av
kartongen. Nedsénkningen styrs med mandverdonet. Det andra momentet bestar av att
paketera parkeringsautomaten i kartong. Frigolitgavlar placeras i paketets 6verdel. Sedan
viks kartongens toppdel ihop och en héftpistol anvinds for att forsluta paketet. Tredje
momentet bestar av palletering dér kartongen lastas pa pall vilket utfors av tva personer.
En operatdr och en truckforare. Figur 3 visar en en CAD-modell av palleteringsprocessen.

Figur 3: Nulédgesbild av palleteringsprocessen. Operatoren stir framfor lastpall dir kartong har vélts
over pa truckens gafflar. | bakgrunden stér fardiga P-automater pd monteringsbordet.
(Gaffeltrucken, operatéren och pallen &r himtade fran grabcad.com).

Operatoren tillkallar gaffeltruck till stationen. Truckforaren kor fram gaffeltrucken sa
gafflarna star framfor lastpallen som star pa golvet. Operatoren vilter kartongen pa
gafflarna s att truckforaren kan lyfta kartongen till ratt hojd. Sedan knuffar operatéren
kartongen Over pa pallen. Fem kartonger staplas pd varandra sé att paketets totala hdjd
med blir 2,5 meter hogt. Det lastas i tvé rader vilket innebér att det blir totalt tio kartonger



pa en pall. Néir sista lagret ska lastas dr lastpallen med 14dor tva meter hdg och operatoren
maste stricka sig upp till ovre lagret lddor pa lastpallen. Lastningen kréver att operatoren
trycker med stor kraft for att kunna lasta 1ddorna.

Lastpallar som anvinds dr europapallar som dr 1200 millimeter langa, 800 millimeter
breda och 144 millimeter hoga. Kartongens matt dr 960 millimeter lang 470, millimeter
bred och 470 millimeter hog. Nér kartonger staplas pa pall placeras de liggande sa att de
sticker ut cirka 70 millimeter pa vardera sida vilket illustreras enligt figur 4.

Figur 4: Yttre matt i det fall nér tva kartonger &r placerade pa en pall. Matten ar i millimeter.

3.2 Riskbeddmning

For att undersoka skaderiskerna med nuvarande palleteringsprocess utfordes en
riskbedomning. Dir anviandes en riskbedomningsmall dir f6ljande punkter hos processen
utvirderades.
e Kaiilla till skaderisk, vilken del av arbetsprocessen utgor skaderisken.
e Orsak, varfor forekommer skaderisken.
e Skada, vilken typ av skada leder riskerar operatéren att utséttas for om olyckan
sker.
Sannolikhet, hur stor &r sannolikheten att olyckan sker.
Atgiird, vilken atgird krdvs for att eliminera skaderisken.

Beddmningen utfordes med hjilp av AFS 2008:3 maskindirektivet [6] dar kriterier som
maste uppfyllas hos maskiner som ska anvidndas i Europa redovisas. Fullstindig
riskbedomning redovisas i bilaga 2. Utifran riskbedomningen togs en hierarkisk
prioriteringslista fram att avgora vilken ordning brister ska atgirdas samt om
personalutbildning ar tillrdcklig eller omkonstruktion krévs.

Riskkéllorna med hogst prioritet &r om kartonger faller eller om lastpallen med paket
vélter. Storst sannolikhet till skada &r forslitningsskaderisk till f61jd av dalig ergonomi vid
lastning pa hég hojd. Hos dessa riskkallor dr utbildning av operator inte tillrdcklig utan
omkonstruktion kravs for att uppfylla maskindirektivet. Tabell 1 redovisar de fyra storsta



riskerna med nuvarande lastningsforfarande med orsak till risk, vilken skaderisk de
medfor, sannolikhet att olyckan kan ske och lamplig atgérd for problemet.

Tabell 1: Storsta riskerna med nuvarande palleteringsprocess med orsak till risken, vilken skada
som kan ske, sannolikhet till hindelse och &tgérd som krévs.

Riskkélla Orsak Skada Sannolikhet fér Atgsrd
handelse

Staplad pall Vinglig hog last | Katastrofal, dod Trolig Skydd runt lastad
tippar vid lastning pall
Lastning av sista Hog lastning Bestdende men Trolig Omkonstruktion
lagret |ador pa och stor kraft som underlattar
pall lastning
Fallande lador vid | Arbetshdjd, Bestdende men Trolig Ombkonstruktion
lastning svart att styra

ladan
Svart att stoppa Noédstopp Bestdende men Osannolik Montera
trucken for endast i lattilgangligt
operatdren som trucken nodstopp utanpa
star utanfér truck
trucken

3.3 Krav och onskemal

Infor produktutvecklingen anordnades ett méte med uppdragsgivaren fran AQ-Parkoprint
for att ta fram krav och egenskaper som Onskades av lastningsanordningen. Detta for att
utvirdera vilka egenskaper som r relevanta for koncepten fran idégenereringen och for
att kunna jimfora dem relativt varandra utifran vilket koncept som bést uppfyller dem.
Foéljande egenskaper onskades av konceptet och dr ordnade hierarkisk dér viktigaste
kriteriet ligger forst:
e Hog sékerhet, operatorens sikerhet dr viktigaste faktorn for att hen inte ska skada
sig pa grund av olyckor.
God ergonomi, att operatoren inte ska utséttas for forslitningsskador.
Lagt pris per produkt, slippa omkonstruera lador eller annan befintlig utrustning
som krévs vid palletering som kan 6ka priset per produkt.
o Lig genomloppstid, till exempel hur ménga moment krévs for att lasta, nagot
moment som gor det onddigt komplicerat och tar lang tid.
e Liten markyta, kan ytan utnyttjas i annat syfte och ge hogre vinst for foretaget
eller anvénds den pé ett effektivt sétt.

Uppdragsgivarens Onskar dven att produkten dr anvandarvanlig genom att vara litt att
anvianda. Anvandarvénliga system dr ldtta och behagliga att anvianda. Det ska vara
logiskt, konsekvent och effektivt [7]. For att produkten ska bli CE-mérkt kraver
uppdragsgivaren att maskindirektivet foljs under utveckling och konstruktion.






3.4 Morfologisk matris

Utifrén processen beskriven i nuldgesbeskrivningen formulerades foljande tre
funktionskrav i kronologisk ordning:

e Lyfta parkeringsautomat frdn monteringsbord och placera i kartong.
e [Aadtippning.
e Lasta pé pall.

Med dessa funktionsbehov formulerades en morfologisk matris. Matrisen anvidndes for att
placera samtliga idéer och 16sningsforslag i en matris som tydliggor vilken funktion varje
16sningsforslag svarar mot. Morfologiska matrisen redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Morfologiska matrisen som anvindes vid konceptgenerering. Raderna redovisar delprocesser vid
lastningen, kolumnerna redovisar forslag pa utférande.

Funktion Forslag 1 (befintlig) Forslag 2 Forslag 3 Forslag 4 Forslag 5
Lyfta fran
monteringsbord och
sénka 1 kartong
Travers med gripklo Lyfter i automatens tak
(sugkoppar)
f_édt\ppnmg Walta férhand Motordriven roterande Roterbar, statdampare, Fristdende L-formad
anordning ladans TP farskjuten, anordning tippar ladan
egentyngden gor att ladan
tippar i lyft

.
Lasta pa pall

Gaffeltruck Tang nyper ladans Vajerkopplade sugkoppar, | L-formad anordning, tippar | Lyft ladans langsida
kortsidar, tippar ladan, 2 vinschar upp, alla lador ligger pa (sugkoppar)
lyfter med travers

Funktionsbehov placeras i forsta kolumnen “funktion”. Ett “forslag” ar ett losningsforslag
for en specifik funktion. Den placeras pa samma rad som den funktion som forslaget
loser. Genom att kombinera 19sningsforslag genererades koncept. Den befintliga
16sningen &r placerad i forsta kolumnen och har konceptnummer “1-1-1"".
Konceptnummer “1-2-3” dr exempel pa ett koncept som innebér att travers anvénds for
att lyfta automaten fran monteringsbord och sénka i kartong, sedan anvinds en
motordriven anordning for att tippa kartongen sa att en annan lyftanordning kan lyfta
kartongen genom att klaimma kartongens kortsidor.

Totalt 38 koncept genererades utifran morfologiska matrisen. Forsta steget for att salla
koncept utférdes genom att identifiera kompabilitetsproblem hos koncepten. Exempelvis
lampas inte P-automater med solpaneler lyftas i taket och darfor togs samtliga koncept
som borjar med siffran “2” bort fran matrisen. Sedan eliminerades koncept med onddiga
funktioner vilket var de koncept som slutar med siffran “3”. Eftersom koncept med “3”
som slutsiffra har vinschar som utfor rotationsrérelsen sa behvs ingen separat 16sning for
att vilta kartongen. Dérfor ersattes de koncepten och kombinerades till koncept “1-x-3”.
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Nio koncept aterstod. Tvé av dessa eliminerades med hénsyn till ergonomi och sikerhet.
Koncept “1-1-2” sker ddr operatoren vélter kartongen forhand vilket skulle innebéra dalig
ergonomi och sdkerhet. Koncept “1-4-1” anvinds gaffeltrucken for att lasta kartongen pa
pall vilket innebér att operatoren maste knuffa dver kartongen for hand.

De atta koncept aterstiende koncepten som ska vidareutvecklas har konceptnummer
enligt foljande lista och presenteras i nésta del.

1-2-2 (koncept 1)
1-2-4 (koncept 2)
1-2-5 (koncept 3)
1-3-2 (koncept 4)
1-3-5 (koncept 5)
1-4-2 (koncept 6)
1-4-5 (koncept 7)
1-x-3 (koncept 8)

3.5 Konceptforslag

Hos koncept 1, 3, 4 och 5 star ladan pa dess kortsida placerad pa golvet infor lastningen.
Lyftanordningen bestéar av en upphiangning kopplad till traversen. P& upphingningen
sitter en lyftram som kan rotera kring upphiangningen for att tippa ladan fran stdende till
liggande nér den ska placeras pa pallen. Konstruktionens geometri gor att 1adans
tyngdkraft i bade upp och nedfillt lédge linjerar med traverskrokens dragkraftsvektor
vilket gor att upphdngningen alltid &r vinkelrdt mot golvet. Pa lyftramen sitter en
anordning hallande ladan som kan rotera ner 90 grader for att vilta ladan. Ett styre fést i
upphéngningen som ar ledat kring dess horisontella plan vilket gor att operatoren placeras
en bit ifran lyftanordningen. Det gor att styret kan placeras i lamplig hdjd bade nir ladan
lyfts fran golvet samt vid placering pa pall. Styret gor dven att ladan inte riskerar att falla
pa operator om ladan slédpper fran sitt grepp.

Koncept 1 motorvilt ting

Baseras pa att en motor, pneumatisk eller elektrisk roterar l&dan frén stdende till liggande.
Ladan star pa sin kortsida pa en plata dar ladans utsida vilar pé platdn En motordriven
tang klammer 14dans kortsidor for att hélla den vid lastningen. Tangen fors 6ver 1adan och
stdngs. Operatoren hissar upp traversen, aktiverar motorn som vélter lddan. Hissar upp
och for den dver pallen, dppnar klon och l&dan é&r lastad.
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Figur 5: Koncept 1, motor driver en viltmekanism samt en motorstyrd tdng haller 1ddan.

Koncept 2 lastad pallstipp

Tio tomma kartonger samt en lastpall placeras pé tippanordning som illustreras av figur 6.
Den befintliga lyftanordningen anvénds for att lyfta parkeringsautomaten och placera i en
av kartongerna. Vid héftning anvénds en arbetspall vid sidan om anordningen for att
uppna en ergonomisk arbetshojd. Nér alla tio kartonger &r packade vilts anordningen med
en hydraulisk cylinder sé att kartongerna star pa pallen. En gaffeltruck kan da lyfta
samtliga kartonger som en enhet. I processen behover alltsé inte operatoren flytta kartong
till lastpall vilket innebér farre arbetsmoment jamfort med 6vriga koncept. Om detta
konceptet viljs kravs vidare utveckling for att stabilisera paketet sé att kartonger inte
ramlar frén pallen vid véltningen.

Figur 6: Koncept 2, tippanordning for tio kartonger dir samtliga 1ddor vilts upp samtidigt.

Koncept 3 motorvilt sugkopp

Lyftanordningen hissas mot l&dans ldngsida. For att ldggas pé rétt hojd relativt l&dan sitter
upptill tva styrpinnar som placeras mot ladans 6vre kortsida. Sugkopparna som sitter pa
lyftramen ldggs mot ladans langsida och operatoren aktiverar sugkopparna som drivs av
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tryckluft varvid undertryck bildas och dessa féaster mot 1adan. Tippningen sker med en
motor som roterar ladan fran stadende till liggande.

Figur 7: Koncept 3, motor styr tippningen, sugkoppar héller ladan.

Koncept 4 egentyngdsvilt ting

Léadan star pa hogkant pa en platd dér l&dans utsida vilar pd denna. Tangen fors 6ver ladan
och stings. Operatdren hissar upp traversen och nir normalkraften fran golvet pa ladan
minskar gor ladans egentyngd att l&da och lyftram roterar kring inféstningen i
upphéngningen som ar kopplad till traversen. For att bromsa rorelsen &r en stétddmpare
lankad mellan lyftram och upphéngningen kopplad till traversen. Det gor att rotationen
gér langsamt och inte systemet gor nagra valdsamma rorelser. Ladan vilter, hissas upp till
ritt position pa pallen, klon 6ppnas och ladan ar lastad. For att rotera tillbaka lyftramen
till uppfillt lage sitter en spiralfjdder lankad mellan denna och lyftramen som gor att den
roterar tillbaka till uppfillt lage.

Figur 8: Koncept 4, ladans egentyngd tippar lddan medan gasfjader bromsar rérelsen. Tang haller
ladan.
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Koncept 5 egentyngdsvilt sugkopp

Lyftanordningen hissas mot ladans langsida. Sugkopparna monterade pa lyftramen laggs
mot l&dans langsida med hjilp av styrpinnarna och operatoren aktiverar sugkopparna.
Traversen hissas upp, nir normalkraften fran golvet pd lddan minskar gor ladans
egentyngd att denna roterar kring inféstningen i upphéngningen som &r kopplad till
traversen. Rorelsen bromsas av stotddmparen ldnkad mellan lyftramen och
upphéngningen kopplad till traversen. Det gor att rorelsen gér langsamt och inte systemet
gOr nagra valdsamma rorelser. Ladan viélter, hissas upp till rétt position pa pallen,
undertrycket sliapps och ladan &r lastad. For att rotera tillbaka lyftramen till
ursprungsposition sitter en spiralfjader ldinkad mellan denna och lyftramen.

Figur 9: Koncept 5, ladans egentyngd tippar ladan medan gasfjader bromsar rérelsen. Ladan halls
av sugkoppar.
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Koncept 6 och 7 enladetipp

Béde koncept 6 och 7 anvénder sig av en fristdende tippanordning enligt figuren nedan.
Processen inleds med att placera tom kartong pa tippanordningen. Den befintliga
traversen med gripklo anvénds for att lyfta P-automaten och sdnka ner i kartong.
Kartongen hiftas ihop och vilts. Véltning sker genom att styra hydraulcylindrarna med
ett mandverdon. En andra travers anvinds for att placera kartong pa pall. Bade koncept 6
och 7 har en lyftanordning anpassad for att lyfta liggande kartong. Skillnaden é&r att i
koncept 6 anvinds en gripklo som klammer kartongens kortsidor medans i koncept 7
anvénds sugkoppar som fasts pa kartongens langsida.

Figur 10: Koncept 6 och 7, fristdende tippanordning. Ladan vilts med motordriven viltmekanism.

Koncept 8 dubbelvinch med sugkopp

En tom kartong placeras pé sin kortsida pa en plattform som ar 750 millimeter hdg. Den
befintliga lyftanordningen anvénds for att lyfta P-automat och sénka ner i kartongen.
Plattformen som kartongen placeras pa anvénds for att f& ergonomisk arbetshdjd. En
andra travers dr kopplad till lyftanordningen som illustreras i figuren nedan.
Lyftanordningen hinger i travers och har tva vinschar som kopplas till en platta. P4
plattan &r sugkoppar monterade for att féstas langs kartongens langsida. Vinschar
mandvreras av operatoren med ett mandverdon. Rotation av kartongen mdjliggors av att
vinscharna kan mandvreras oberoende av varandra. Operatoren flyttar sedan kartongen
som hénger i traversen forhand till pall. Kartongen sidnks sedan ner pa pallen genom att
sdnka traversen med mandverdonet.
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Figur 11: Lyftanordning med vinschar och platta for att lyfta 1ddan. Sugkoppar haller ladan.

3.6 Utvdrdering av ergonomi for konceptforslag

De olika delprocesserna som krivs for att lasta pa pall med konceptforslagen undersoktes
dar den uppenbart mest kritiska arbetsstdllningen hos varje koncept utvirderades. REBA
ger hogre ergonominiva for 6kad skaderisk. I konceptvalsmatrisen under kapitlet
konceptval vinner konceptet med hogst poéng. Darfor inverterades podngen fran tabellen
ergonominivé i REBA och podngsattes i intervallet 1-5 for att utgora samma skala som
Ovriga urvalskriterier i konceptvalet. Tabell 3 visar podngsittningen i REBA dér
lastningen med koncept 1,3,4 och 5 har lika poiing och delar dirfor kolumn. Aven
koncept 6 och 7 har lika podng och delar darfor kolumn.
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Tabell 3: Skaderisk med konceptforslagen samt befintlig palleteringsprocess.

Koncept Befintlig 2 1,3,4,5 6,7 8
¥, "
Rygg 2 2 1 1 1
Nacke 2 2 1 1 1
Ben 5 1 1 1 1.
Tabell A 3 3 1 1 1
Kraft 2 0 1 0 0
Overarm 5 3 1 4 4
Underarm 2 2 1 1 1,
Handled 2 2 1 1 2
Tabell B 8 7 1 4 5
Grepp 2 0 ] 2 0
Poang grupp A 5 3 2 1. 1
Podng grupp B 10 7 1 6 5
REBApoang 9 6 1 3 3
Akt-poang 0 0 0 0 0
Summa 9 7 1 3 3
Ergonominiva 3 hogrisk 2 mellanrisk 0 ofarlig 3 hogrisk 1 lagrisk
Konceptvalspodng | 2 3 5 2 4

Befintlig lastningsprocess uppnar tre i ergonominiva enligt REBA vilket innebér “hog
risk” for forslitningsskador. Det mest kritiska momentet analyserades vilket ar nér det
sista lagret kartonger lastas pé pallen eftersom operatdren méste stricka sig hogt och
trycka med stor kraft. Kraften dr 6ver 10 kilogram. Ryggen ar vinklad bakat mellan 20-60
grader nér operatoren stricker sig for att pressas in ladan och operatdren vinklar huvudet
uppat for att styra in ladan till ratt position. Fotterna star stadigt med jaimna fordelad last
pa raka ben. Armarna &r vinklade uppat med axlarna uppdragna dir greppet ar daligt om
ladan. Det gor att nuldget uppnéar niva 3, hog risk med REBA.

Koncept 1,3,4 och 5

Vid stapling av oversta lagret lador pé pallen ansétts fem kilogram for att forflytta
lyftanordningen och ladan med traversen till pallen. Ryggen ar rak. Operatorens blick &r
riktad mot Gversta lagret 1ador vilket gor att huvudets vinkel understiger 20 grader. Benen
star jamnt fordelade stadigt pa golvet. Overarmens vinkel dr mindre &n 20 grader och
underarmen under 60 grader. Handledernas vinkel &r under 15 grader. Det gor att
koncepten uppnér niva 0, ingen risk for forslitningsskador med REBA.
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Koncept 2

Konceptet medfor hog arbetshojd nér kartongerna héftas ihop eftersom ladans kortsida
som héftas ihop &r vildigt hog frdn marken. Avstandet mellan kartongens topp och golvet
ar 1,8 meter meter. Vid utvérderingen for detta konceptet antogs att en arbetspall anvinds
som mdjliggor sdnkning av arbetshdjden till en ergonomiskt niva. Operatéren kommer dé
ha vinklad rygg och nacke samt att armar stracks ut nér kartonger héftas ihop.
Uppskattade ergonominivan enligt REBA for arbetsmomentet blev nivé 2 vilket innebér
mellan risk for forslitningsskador.

Koncept 6 och 7

For koncept 6 och 7 analyserades tva arbetsmoment fran resulterande
palleteringsprocessen. Dessa koncept liknar koncept 2 for momentet nér kartonger hiftas
ihop. Liksom for koncept 2 &r arbetshdjden hog. Arbetetsmomentet skulle dérfor ha
likadana risker som i koncept 2 som placerades i tredje nivan for ergonomi.

For konceptet krivs det dven att operatdren monterar lyftanordningen pé kartongen efter
att den har vilts. Arbetshojden hér blir 1,3 meter (utan pall). Om ett handtag till
lyftanordningen konstrueras kan operatéren greppa handtaget for att styra
lyftanordningen. Eftersom hdjning och sédnkningen styrs med hjélp av mandverdon
behover operatdren enbart flytta lyftanordningen i sidled forhand. Vid detta
arbetsmoment har operatoren rak rygg, 6verarmarna kommer ha 90-graders vinkel
medans underarmarna kan roras fritt. Handleden kommer ha god vinkel tack vare
handtaget. Eftersom bara lyftanordningen forflyttas blir kraften 14g. Detta arbetsmoment
hamnade dérfor i andra nivan for ergonomi vilket innebér 14g risk for forslitningsskador.

Eftersom tva arbetsmoment analyserades utgas det ifrdn det moment med hogst risk for
forslitningsskador. Ergonominivén for koncept 6 och 7 blir darfor niva 3.

Koncept 8

Konceptet medfor simst ergonomi for momentet nir sugkopparna ska fastas mot ladan.
Under utvirderingen antogs att en stdllning anvénds dir kartongen placeras sa att
P-automaten kan sénkas i kartongen pé stdllningen samt att ihophéftning sker pa stillning.
Stéllning majliggor att arbetshojden blir ergonomisk. Utvdrdering av det arbetsmomentet
resulterade i att operatdren star med rak rygg och nacke, stadiga ben men med utstrackta
armar. Kraften ar 1dg och med tillgdngligt handtag har operatoren ett bekvamligt grepp
med hidnderna. Den erhallna ergonominiva blev dirfor 1 - 1ag risk for forslitningsskador.

3.7 Konceptval

Med Pugh-matris viktades konceptforslagen for att avgora vilket koncept som var bést
lampat for palleteringsprocessen. De sju framtagna konceptforslagen stilldes mot
referensen som &r nuvarande lastningsprocess. Koncepten poéngsattes baserat pé kriterier
som jamfors mot referensen. Sex kriterier togs fram tillsammans med uppdragsgivaren.
Kriterierna ordnades hierarkiskt 1 matrisen dér viktigaste kriteriet lades forst enligt
foljande ordning:

e Sikerhet, for att inte konceptet ska vara farligt att anvénda.
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Ergonomi, for att inte operatoren ska riskera forslitningsskador.

Pris per produkt for att slippa omkonstruera lddor anpassade for lastanordningen
Genomloppstid, hur lang tid tar lastningen.

Markyta, tar lastanordningen upp onddigt stor plats.

Konstruktionens omfattning, om konceptet innebér komplicerad konstruktion

Kriterierna gavs en vikt dir 100 procent fordelades mellan kriterierna vilket gjordes
tillsammans med uppdragsgivare fran foretaget. Sékerhet ansags vara viktigast och fick
dérfor 30 procent av vikterna, ergonomi som kommer dérefter fick 20 procent. De
resterande 50 procenten fordelades jamnt mellan de fyra 6vriga kriterierna. Pris per
produkt, genomloppstid, markyta samt konstruktionens omfattning erhaller darfor 12,5
procent vikt vardera. “Pris per produkt” d&r om produkten méste modifieras s att det
paverkar forsiljningspriset. Genomloppstiden &r tiden det tar for processen fran att
P-automat lyfts fran monteringsbord till att kartongen ar packad pé pall.
“Konstruktionens omfattning” avser antalet ingédende delar och konstruktionens
komplexitet.

Poéngskalan var 1-5 dér 5 ges om konceptet &r mycket béttre &n referensen for det
specifika kriteriet. Podng 4 om den dr béttre dn referensen, 3 om den &r lika, 2 om den ar
samre och 1 om den &r mycket sdmre.

Ergonomi jamfors inte mot referensen eftersom ergonomin ér béttre for samtliga koncept.
Istéllet placeras podngen fran REBA in i pugh-matrisen. For att konceptens ergonomi ska
ha samma skala i Pugh-matrisen som resterande urvalskriterier adderades ett poiang for
varje podngniva vilket ger skalan 1-5 istillet for 0-4. Skalan inverterades for att hdgre
poédng ska motsvara bittre ergonomi eftersom hog poing ér béttre betyg i Pughmatrisen.

“Konstruktionens omfattning” jamfors inte heller mot referensen. Istillet jimfordes
koncepten mot varandra dér koncept med minst omfattande konstruktion far 5 poéng.

Utifran Pugh-matrisen fick koncept 1 flest poéng och togs darfor vidare till konstruktion.
Sakerhet bedomdes vara mycket béttre dn referensen vilket gjorde att 5 poéng tilldelades.
Utifrén REBA fick ergonomi 5 podng. Pris per produkt forblev oférdndrat eftersom
omkonstruktion av kartong ej krdvdes och darfor tilldelades 3 poédng for kriteriet.
Genomloppstiden forbéttras med koncept 1 eftersom processen kraver farre
arbetsmoment &n referensen vilket gjorde att fyra poing tilldelades. For markytan
tilldelades fyra podng tack vare att gaffeltrucken inte r nddvéndig samt att
lyftanordningen hénger i taket. Fyra poéng tilldelades till konstruktionens omfattning
vilket betyder att koncept 1 var nést bést i det avseendet. Detta var pa grund av att det
innefattar farre samt mindre delar jimfort med de koncept med tippande anordning samt
konceptet 8 med vinschar. Endast koncept 4 och 5 var biéttre i avseende pa
konstruktionens omfattning eftersom egentyngden anvinds for att vélta kartongen medans
koncept 1 kriaver motordrift. I tabell 4 redovisas Pughmatrisen som anvéndes vid
konceptvalet.
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Tabell 4: Pugh-matrisen som anvéndes vid konceptvalet. Raderna representerar egenskaper och
kolumnerna de olika koncepten.

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept & Koncept 6 & 7 Koncept 8 Referens

Kriterium Faktor v
Sakerhet 0,3 3 a 4 4 4 a 4
Ergonomi 02 5 3 5 5 5 2 4
Pris per produkt 0,128 3 3 2 3 2 3 2
Genomloppstid 0,125 4 5 4 4 4 3 5
Markyta 0,125 4 2 4 4 4 4 4
Omfattande

konstruktion 0,125 4 1 4 5 5 2 3
Summa 25 18 23 25 24 18 22
Viktad summa 4,375 3,175 3,95 4,2 4,075 3,1 3,75

3.8 Konstruktion

Detta delkapitel innehéller val av maskinelement, materialval och berdkningar som utforts
for att dimensionera motor, lyftanordningens geometri samt riskbeddmning.

3.8.1 Komponent och materialval

I konstruktionen for det valda konceptet krédvs en motor for att driva tippningen. Tre typer
av motorer som studerats &r elmotordriven vinkelvéxel, linjéraktuator sant pneumatisk
cylinder.

Elmotor och vinkelvéxel: Genom att gora en 6verslagsberdkning dir ladans massa &r 70
kilogram och &r forskjuten 0,5 meter fran dess rotationspunkt krdvs maximala momentet
350 Nm av vinkelvéxel och motor. Det gor att en robust momentoverféring mellan
delarna kréavs. Det tar mycket plats och innebér stor tyngd. Eftersom den stora massan
placeras pa sidan av ramen leder detta till att systemets masscentrum forskjuts at sidan
och systemet kommer luta.

Linjdraktuator: Justerbara dndldgesgivare gor att d&ndldgena kan flyttas och inga extra
stoppar krévs. Eftersom aktuatorn fésts mellan upphingning och ram krivs kravs inget
vridmoment som vid motor och vinkelvéxel. Nackdelen ar att lyftramens hastighet
varierar under rorelsen eftersom hdavarmens vinkelréta langd varierar. De viger mindre
och kan monteras nirmare systemets tyngdpunktscentrum jamfort mot elmotor med
vinkelvéxel.

Pneumatiska cylindrar: Nackdelen &r att systemets inre friktion kan orsaka ryckig gang
vilket gor att system blir instabilt [8]. Fordelen med pneumatisk cylinder ar att kraften
den utvecklar kan styras med en tryckregulator. Lyftramens hastighet varierar eftersom
vinkelrdta hdvarmens ldngd varierar under rorelsen.

Till tippningsfunktionen valdes linjéraktuator eftersom &ndldgena enkelt kan justeras och
ger en liten inverkan pa systemets masscentrum. Eftersom aktuatorn kréver
stromforsorjning valdes dven linjaraktuator till tingen for att mdjliggdra 6ppning och
stangning vilket gor att ingen separat tryckluft eller annan energiforsorjning behover dras
fram.
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Lyftanordningen ska tillverkas av konstruktionsstal eftersom det ar ldttbearbetat.
Hos lyftanordningen 4r inga krav pé hur stor massan far vara. Darfor 6verdimensioneras
samtliga barande delar for att inte riskera plasticering eller brott vid lastningen.

Aktuatorn ska tillatas rotera latt kring passkruven, darfor sattes toleransen d8 pé
passkruvens anliggningsyta mot aktuatorns infdstning som ar en latt spelpassning [9].

For att inte glidlagrena lyftramen roterar kring ska haverera vid anviandning krévs att de
kan ta upp dynamiska trycket de utsétts for. Kontaktarean de belastas av kan
approximeras till ett plan dér lagrets ldngd multipliceras med hélets innerdiameter.
Oljebronslager kan maximalt uppta kontakttrycket 10 N per kvadratmillimeter vid
dynamisk last [10] vilket gor att lagret som anvénds kan ta upp 3,75 kN per lager. Genom
att addera automatens tyngdkraft och maximal kraft hos aktuatorn berdknas kraften till
3,20 kilonewton vilket dr 0,55 kilonewton ldgre &n maximala kraften per lager. Hos
lyftanordningen fordelas kraften dessutom pa tva lager vilket minskar risken for
lagerhaveri ytterligare.

3.8.2 Berédkningar

I berdkningarna antas 1ddans masscentrum ligga i centrum av lddan. Detta eftersom
parkeringsautomatens holje dr av tjockt stal for att vara inbrottsséker och de ingédende
delarna &r mindre med lagre massa. Lddan véger 70 kilogram och tyngdaccelerationen
beréiknas som 10 m/s? . Ovriga delars massa antas vara liten i jimforelse med ladans och

tas inte med i berdkningarna.

Eftersom systemet kan rotera kring upphéngningens fastogla till traversen kréavs det att
ladans tyngdkraft ligger i linje med denna nér 1ddan 4r i bade upp- och nedfillt lage for att
upphéngningen ska behélla sin vinkelrdthet mot golvet. [ uppfillt ldge ges avstandet x,
som &r upphéngningens horisontella komponent av halva ladans bredd adderat med
avstandet fran ladans langsida som ligger an emot lyftramens sida. Vilket ger foljande

ekvation

x= 2 +80=315[mm] (1)

For att 1ddans masscentrum ska linjera med traversens inféstning i upphéngningen i
nerfallt ldge ges foljande ekvation dér y ér avstand fran ladans botten till lyftramens
rotationspunkt. Se figur 12.

\O

y=22 315 =165 [mm] )
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Figur 12: Frilagd lada och lyftram. Figuren anvénds for att bestimma ldngden x och y for att 1ddans
tyngdkraft ska ligga i linje med upphédngningens inféstning i travsersen. F &r kraften traversen ger

upphov till.

For att bestimma aktuatorkraften Fa frilades lyftram och 14da dédr momentekvation sattes
kring inféstningen i upphéngningen. For att rotationshastigheten ska héllas sa jaimn som
mojligt sattes hdvarmsvinkeln y till aktuatorn som visas i figur 13 att rotera mellan 45 och
-45 grader relativt x-axeln dér aktuatorn dr parallell med y-axeln i dndldgena.

Momentet M kring infastningspunkten i ramen visas i figur 13 och ges av ekvation 3. Dar
momentet aktuatorn ger upphov till méaste vara lika stort eller storre &n momentet ladan
orsakar. Kraften akuatorn trycker med &r Fa, a ar vinkelrdta hdvarmen till aktuatorn, x &r
horisontella hdvarmen till ladans masscentrum som berdknades med ekvation 1, mg &r
tyngdkraften ladan ger upphov till och R é&r resulterande kraften i infastningspunkten.

a-F,>x-mg —a-F,>315-700 [Nmm] (3)

mg
Figur 13: Aktuatorkraft F', som krévs for att tippa ladan. Avstandet a &r aktuatorns hdvarm, R ar

resulterande kraft i lagret, mg dr ladans tyngdkraft dér s dr dess hdvarm, M dr momentet.
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Aktuatorns slaglingd betecknas s. Slagléngden visas i figur 14 och slaglingden hos
aktuatorn ges av ekvation 4.

Figur 14: Slanglangd hos aktuator.

s=2"-a[mm] 4)

Genom insdttning av ekvation 4 i ekvation 3 fas ekvation 5 enligt f6ljande.

5> 315;00'2 [mm] (5)
a

Genom att anvénda en aktuator som kan utveckla 2600 newton bestdms minsta slagldngd
hos aktuatorn med ekvation 5 enligt foljande

315-700-2 315-700-2
sZF_a —>170=W[mm] ®)]

Det gor att en aktuator med slagldngden 305 millimeter kan anvindas. For att bestimma
strdckan a nér hela aktuatorns slaglangd anvénds och kraften den utsitts for minimeras
skrivs ekvation 4 om och 16ser ut a. Dér s1 dr den valda aktuatorns slaglangd som &r 305
millimeter. Vilket ger f6ljande uttryck

N
a= 5 =5° =152 [mm] (6)
For att ge viss justerman av dndldgena sitts lingden a till 145 mm.

3.8.3 Riskbedomning hos valt koncept

En riskbeddmning av det valda konceptet utfordes med hjélp av maskindirektivet for att
identifiera potentiella risker och pé sa sétt designa produkten for att eliminera dessa.
Forslag pa atgérder dr vad som behover goras pé konceptet for att CE mérkas. For att inte
riskera att klimma hand mellan upphéngning och lyftram ska dédmansgrepp monteras
vilket medfor att bdda hinderna méste vara pa styret vid mandvrering av véltmekanism.
Risken for att operatér av misstag Oppnar tang och ladan trillar pa foten konstrueras bort
genom att dess mandverorgan monteras pa styret som sitter en bit bort fran ladan. For att
inte snubbla pa styret nédr anordningen inte anvénds ska en varningsskylt monteras pa
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anordningen som varnar for snubbelrisk. Liksom uppmaérkning av maxlast for att inte
riskera att Gverbelasta anordningen. Se tabell 5.

Tabell 5: Risker och forslag pa atgérd som togs fram vid riskbedomningen pa nya lyftanordningen.

Risk Atgird

Klimma hand mellan ram och lyftram. | Dodmangrepp.

Lada trillar pa operator. Placera manodverdon for travers, tang och tipp pa handtag.
Samt nddstopp.
Snubblar pd handtag. Varningsskylt vil synlig.

Overbelastar anordning genom att lyfta | Varningstext med maxlast.
for tungt.
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4 Resultat

Det resulterande hjdlpmedlet bestar av en lyftanordning som hinger i en travers.
Lyftanordningen har tdnger pa varsin sida som héller kartongen. Drivningen bestar av tva
linjéra aktuatorer, en storre aktuator vars funktion &r att vélta lyftram med l4da och en
mindre aktuator som &r till for att Gppna och stinga tdngerna. Ett ledat handtag som gar
att halla i 6nskad hdjd dr monterat sé att operatoren ska kunna mandvrera anordningen.
Handtaget medfor att under mandvrering har operatdr rak rygg, nacke och ben samt att
armarna stracks rak ut. Sammanstillningsritning med yttre matt redovisas i bilaga 3.
Ergonomiutvirderingen for denna process resulterade i noll risk for forslitningsskador
enligt REBA-metoden’.

Figur 15: Resulterande lyftanordning.

Processen for palletering inleds som det nuvarande dér den befintliga lyftanordningen
anvénds for att lyfta P-automaten fran monteringsbordet. Istdllet for att sénka ner
P-automaten pa golvet sédnks den ner pa en platd. Operatdren héftar ihop kartongen och
forflyttar lyftanordningen till den fardigpaketerade kartongen. Platan som kartongen stér
pa har ett gap i underkant som mojliggor det for undre kloparet att komma under
kartongen. Manoverdon placerat pa handtaget med dodmansgrepp anvénds for mandvrera
tdngen som haller kartongen. Nar kartongen hélls fast vélts kartongen med mandverdonet
pa handtaget. Kartongen hianger déa horisontellt och operatéren kan forflytta kartongen till
pallen. Traversens mandverdon anvénds for att lyfta eller sdnka kartongen till 6nskad

' Ergonomiutvirderingen dterfinns i kapitel 3.6 dir “koncept 1 motsvarar den resulterande
produkten.
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hojd over pallen. Kartongen sénks pé pallen och tangen 6ppnas med mandverdonet for att
slappa ner kartongen. Klorna ndrmast operatdren kommer dé att ligga klamda mellan
kartongen vilket kraver att operatoren drar ut lyftanordningen med det ledade handtaget.
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5 Diskussion

Har redovisas diskussion kring metod samt resultatdiskussion behandlande utvecklingen
av lyftanordningen.

5.1 Metoddiskussion

Fordelen med att gora en riskbedomning hos nuvarande palleteringsprocess ar att det gav
forstaelse for vilka risker som finns vid hog lastning pa pall med tung last. Vilket i sin tur
gav forstaelse for vilka risker som kan undvikas vid konceptgenerering.

Idégenereringen utfordes av oss tillsammans med uppdragsgivaren fran AQ-Parkoprint.
Ett alternativ &r att utféra en brainstorming med fler inblandade vilket kunde leda till fler
och bittre ideer. I detta fall var palleteringsprocessen ett problem som férekommit lange
pa foretaget dar man redan innan diskuterat olika 16sningar vilket gor att uppdragsgivaren
redan innan troligtvis fatt idéer fran kollegor pa foretaget.

Morfologiska matrisen som anvéndes vid konceptgenerering &r ett kraftfullt verktyg for
att kombinera olika satt att utféra och konstruera som man annars kanske inte tinker pa
for att man forvéntar sig att saker ska goras pa ett sétt.

REBA i produktutvecklingsarbetet mojliggjorde en realistisk utvardering av hur
koncepten paverkar ergonomin for operatoren. Det kan annars kan vara svart att utfora en
trovardig utvirdering av ergonomin hos koncept som inte dnnu tillverkats. Det ger 6kad
validitet och mdjlighet att tidigt styra in produktutvecklingsarbetet mot att vilja ett
koncept med god ergonomi for operatoren. Det gar dven att anvinda som en generell
metod vid konceptval i produktutvecklingsarbeten for att frimja god ergonomi och frisk
personal.

Att utvardera ergonomin hos ett koncept som inte ar en fysisk modell kan vara svart
eftersom till exempel kraften som ansétts med handen &r svart att undersoka hos
CAD-modellen. Eftersom REBA anvéndes pa konceptforslag ar det viktigt att slutgiltiga
konceptets format inte skiljer sig mycket fran konceptforslaget. Trots detta anser vi att det
ar ett effektivt sitt jamfora ergonomin hos koncepten vid konceptval samt att det gar att
tillimpa vid fler produktutvecklingsarbeten &n bara denna lyftanordning.

Vid dimensionering av aktuator antogs hivarmen vara vinkelrét till kraftvektorn nér
erforderlig aktuatorkraft berdknades. I verkligheten ar inte kraftvektorn helt vinkelrét
genom hela slaget men eftersom vinkeln dr liten och varierar enligt cosinus anses
skillnaden vara sé pass liten att den saknar betydelse i detta fall eftersom hdvarmen sedan
sattes till att utnyttja hela slaget. Det gjorde att man forst kunde undersoka aktuatorer med
lag kraft och avgdra om hdvarm och slagldngden som kravdes var rimlig och att
aktuatorer med tillracklig slaglingd fanns att kdpa. Upprepa proceduren till att en
aktuator med tillrdcklig erforderlig kraft och slaglangd hittades. Det gjordes eftersom en
aktuator med hogre kraft tar upp mer plats.
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Att ha en fysisk modell vid riskbedémningen med en fardig arbetsprocess gor det lattare
att se riskkéllor hos konceptet &n med enbart en CAD-modell och en ténkt arbetsprocess.
Det gor att riskkdllor kan missas. Det dr darfor fordelaktigt att utfora ytterligare en
riskbedomning efter att lyftanordningen implementerats hos foretaget.

Valet av glidlager till lyftramen gjordes eftersom maximala lasten de ska ta upp ar lite
over 70 kilogram med l&dda. De ska rotera 90 grader medurs och tillbaka nagra génger per
dag. Glidlagret har lag kostnad och kréver ingen separat smorjning.

Produkten har designats i dtanke att det 4r endast en prototyp som ska tillverkas. Flera
komponentval gjordes i atanken att det ska vara lattillingligt och ldga kostnader.
Exempelvis valdes 6verdimensionerade fyrkantsror till flera av de barande delarna. Om
en serietillverkad produkt designats hade det varit mojligt att sénka
tillverkningskostnaden genom optimera konstruktionens geometri for att minska
materialatgangen. I det har fallet vid prototyptillverkning &r det istéllet billigare att kdpa
in fardiga komponenter.

Komponenter som har designats for att kopas in som platar och tillverkas med
laserskdrare samt CNC-frés dr lyftramen och tingerna. Handtaget, det framre stodet,
balken mellan tdngerna samt stdden till 6verdelen av upphéngning dr komponenter som
kops in som ror, fyrkantsprofiler samt plat. De ér ténkta att kapas och svetsas samman.
Axel, glidlager, fastelement, linjarlager och linjdraktuatorer 4r komponenter som kdps
fardigtillverkade av lamplig leverantor.

Designvalen som gjorts i detta arbete har paverkat de anstélldas arbetsuppgifter. Darfor
har det varit viktigt att ha de anstélldas intressen och vilméende i dtanke vid designval.
Arbetet har déarfor utforts med ett forhallningssitt dar operatoren betraktats som en
lagspelare som ska trivas i sitt arbete och {4 ut det bésta fran sig sjélv, inte bara en
operator som utfor en uppgift. Ett sétt etiska designval har utforts var genom att forestélla
sig sjilv utfora samma uppgifter som operatoren kommer att utfora dagligen som resultat
av de designval som gjorts.

5.2 Resultatdiskussion

Ledade handtaget medfor att lyftanordningen blir anvindarvénlig och ger forutsittning till
god ergonomi for operatoren. Langden och positionen for handtaget dr konstruerat sé att
en operator alltid kan halla handtaget i 6nskad hdjd. Gransnittet medfor dven att
operatdren star en bit ifran kartongen under processen vilket eliminerar flera skaderisker.

Nar tdngen ska 6ppnas och ladan ska staplas pa pallen finns risk att ovre eller undre paret
klor pé tangen befinner sig kvar under ladan medan andra paret klor 6ppnat. Det gor att
operatdren maste pressa framat eller bakat for att fa dessa att lossna.

Eftersom ladtippning sker med hjélp av aktuatorns rorelse och lyftet med hjdlp av
traversen dir handtagets hojd inte beror av lastningshdjd slipper operatoren utfora tunga
forflyttningar och tillats ha hinderna pa en ergonomisk hojd genom hela
palleteringsprocessen.
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Palleteringsprocessen har effektiviseras tack vare att gaffeltruck har eliminerats fran
processen samt att arbetet kan utféras med endast en operator.

FN har arbetat fram 17 globala miljomal som ska uppfyllas till & 2030 [11] ddr mal 8
innebdr att alla ska ha rétt till hallbara humana arbetsvillkor. Delmal 8:8 innebér att alla
ska ha ritt till en arbetsmiljo som inte innebar personskaderisk och att personalen pa
arbetsplatsen ska kunna kdnna sig trygg. [12]. Genom att att implementera REBA i
produktutvecklingsprocessen vid utveckling av maskiner for industrin kan man se till att
anviandarergonomin far stort inflytande pa maskinen. Det gor att maskinerna som
utvecklas 4r mer ergonomiska dn om inte ergonomin utvirderas. vilket leder till att
operatdrerna inte skadar sig av délig ergonomi och haller sig friskare.
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6 Slutsats

Riskbedémning pa befintliga palleteringsprocessen resulterade i att de storsta riskerna &r
de fall pallen kan tippa vid lastning vilket kan leda till grova skador. Att operatdren
trycker lddor med stor kraft pa hog h6jd innebér stor risk for forslitningsskador.
Avsaknaden av nddstoppar utanfor trucken kan gora det svért for operator att stoppa
processen nir nagot ofdrutsett sker.

Grénsnittet for den resulterande produkten gynnar operatdrens ergonomi tack vare de
designval som gjorts med fokus pé ergonomi. Operatdren slipper stracka sig hogt och
knuffa kartongen forhand genom implementerandet av det ledade handtaget. Handtagets
hojd beror inte av lyftanordningens aktuella h6jd och saledes far operatoren, rak rygg,
raka ben, bra handgrepp samt jamnt fordelad vikt pa fotterna. Motordriven ladvialtning
gOr att operatoren slipper boja sig ner och vilta kartongen férhand samt att operatoren vid
lastning av sista lagret lddor enkelt kan forflytta lyftanordningen 6ver lagret 1ador och
Oppna tangen. Riskbedomningen av lyftanordningen medfor att skaderisker har
eliminerats bort och produkten kan CE-maérkas for att lagligt f anvéndas hos foretaget.

Palleteringsprocessen effektiviseras genom att personalen ej behdver himta truck.
Konstruktionen gor att lddan kan véltas samtidigt som den forflyttas upp pa pallen. Samt
att operatoren slipper pressa ladan med stor kraft. Det gor att flera steg kan utforas
samtidigt samt att tid sparas och att det &r mindre péfrestande for operatdren vilket gor att
processen i sin tur effektiviserats.

Framtida arbete
e Montera en stotddmpare lankad mellan ram och handtag som antingen haller upp

handtag
et ndr anordningen inte anvinds eller gor att handtaget sakta faller mot golvet.
Implementera anordning som centrerar ladan i greppet vid 6ppning av tang.
Designa lyftanordningen mer justerbar till att passa flera olika lador genom att
kunna justera systemets tyngdpunkt relativt upphédngningen till traversen.
Konstruera skydd runt pall for att minska risken att kartonger ramlar ner.
Kartongskydd pé lyftram och tdng for att inte riskera att kartongen skadas vid
lastning
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Bilagor

Bilaga 1. REBA

I REBA anvinds REBA-podngsittningsark, figur 16 dér filten i podngséttningsarket fylls
i med vérden fran resterande tabeller och figurer i REBA. For att sedan summeras och
jémforas med en ergonominivatabell for vilken niva av ergonomi arbetsstéllningen

uppfyller [4].
Grupp A Grupp B —
Rygg Overarm T ——
Nacke Underarm e
Ben Handled Aktivitetspogng
\ !
L l Summa podng
Tabell A ger Tabell B ger
. X Ergonominiva
Kraft Grepp
\

Figur 16: REBA-poédngsattningsark.

For att fylla i grupp A anvénds tabell 6 dér ryggens vinkel utvirderas. Dir ryggens vinkel
relativt en ortogonal axel till golvet undersdks. Extra podng kan ges utifrén om ryggen
lutar i annan riktning eller ar vriden [4].

Tabell 6: Podngséttning av rygghallning [4].

. Rygg
\ Vinkel Podng Extrapodng
® 5 Uppratt 1
0°-20° 2 +1 vridande eller
20°-60° 3 lutande rérelse
>60° 4

L3/Ld

Nackens vinkel bedoms med tabell 7 utifran hur framatvinklad den &r. Extra poidng ges
om nacken dr bojd eller lutar mot axlarna [4].
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Tabell 7: Podngséttning av nackhallning [4].

Nacke

Vinkel Poang +1 bojd eller
0°-20° 1 lutande nacke
20°> 2

Benen utvérderas utifrdn om kroppstyngden ér jaimnt fordelad pa bada benen. Extra poéng
ges om benen ér vinklade med hjélp av tabell 8§ [4].

Tabell 8: Podngsittning av tyngdférdelning pa ben [4].

Ben

® ® Position Podng Extrapodng
Jamnt férdelad 1 +1 om kna ar mellan
kroppstyngd 30°-60°. +2 om kna
stdende eller ar 60°>
sittande

[§]

Ojamnt fordelad
kroppstyngd eller
instabil

Podngen summeras i grupp A i figur 16
Utifran poéngen fran foregaende tre tabeller anvénds tabell 8 for att ta fram ett virde som
antecknas i faltet “Tabell A ger” i REBA-poédngsittningsark figur 16 [4].

Tabell 8: Sammanstillning av podng for rygg, nacke och ben [4].

Tabell A
Rygg | Nacke

1 2 3

Ben |1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 9 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Kraften som ansétts med hidnderna podngséitts med tabell 8 och antecknas pé filtet kraft i
REBA-poéngsittningsark figur 16 [4].

Tabell 8: Podngséttning av handkraft [4].

Kraft
0 1 2 +1
<5kg 5-10kg >10kg Stétlast, impuls

I grupp B poiingsiitts ergonomi for armarna. Overarmarnas vinkel relativt en ortogonal
axel till golvet utvirderas med tabell 9 och ger extra poédng utifran armen ar roterad eller
om axlarna maste hallas hogt. Minuspodng ges om gravitationen underldttar for armarna

[4].

Tabell 9: Podngsittning av 6verarmarnshéllning [4].

Overarm

Vinkel Podng Extrapoang
0°-20° 1 +1 vid roterad.
20°-40° 2 +1 vid héjda axlar
40°-90° 3 -1 vid hjalp av
>90° 4 gravitation

Underarmarna podngsitts enligt tabell 10 utifrén dess vinkel enligt tabellen [4].
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Tabell 10: Podngsittning av underarmsvinkel [4].

Underarm

Vinkel Poidng
60°-100° 1
>15° 2

Handledens vinkel relativt en axel langs underarmen poéngsétts med tabell 11,
extrapodng om handleden &r vriden[4].

Tabell 11: Poéngsittning av handledens vinkel och vridning [4].

_.15° Handled
/@—"‘ Vinkel Podng Extrapoéng
Oz 3 = (° 0°-15° 1 +1 vid vriden handled
—=-.. ) >15° 2
® s

Ovanstéende tre podngsattningar antecknas i grupp B i REBA-poéngséttningsark figur 16.
Utifran dessa anvinds tabell 12 for att ta fram ett virde som antecknas i filtet “Tabell B
ger” i REBA-poéngsittningsark, figur 16 [4].

Tabell 12: Sammanstéllningstabell till “Tabell B ger” i REBA-poéngséttningsark [4].

Tabell B
Overarm

Underarm

Handled

o|n|s|w| Nk
Nloa|lw|k ke
[ AESAIE Y N F N TSN
o|lslv|u|w n|w
CARNAIEI N PN 1)
wlo|lo|n|w Nk
e (N|u|ps w lw

Greppmojlighet om objektet som dras eller pressas podngsatts med tabell 13 och sétts in i
REBA-poéngsattningsark figur 16 [4].

Tabell 13: Greppmdjlighet hos objektet som dras eller pressas [4].

Grepp

Bra +0 Godkant +1 Daligt +2 Oacceptabelt +3

Bra grepp om val Acceptabelt men inte | Inte godkant grepp Tvivelaktigt osdkert

anpassat handtag bra grepp men far tag om objekt | grepp. Fler
kroppsdelar kréavs for
att halla

Utifran podngen fran grupp A och poéing grupp B i REBA-poidngséttningsark anvénds
tabell 14 for att ta fram REBA podng som antecknas i filtet “REBApodng” i REBA
poéngséttningsark, figur 16 [4].
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Tabell 14: Sammanstéllning av REBA-poéng [4].

REBApoang
Poiang B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1% 12
P 1 1 1 1 2 3 3 4 5 5 7 7 7
o 2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
a 3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
n 4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
g 5 4 4 4 5 6 7 8 8 8 9 9 9
A 6 6 6 6 7 8 8 9 9 9 10 10 10
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 9 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
12 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Utéver REBA-poéng ges extra aktivitetspodng utifran om rorelser ar repetitiva, statiska

eller instabila med tabell 15. Det antecknas i aktivitetspoing REBA-poéngsittningsark

figur 16 [4].

Tabell 15: Aktivitetspoéng utifran speciella omstandigheter.

Aktivitetspodng

1

Vid statisk belastning langre &n 1 minut

1

Repetativa rérelser, mer @n 4 ggr per minut

1

Snabb férandring av position eller instabil

Poéngen summeras och jimfors for vilket intervall det ligger inom i ergonominiva i tabell

16 varvid det kan avgdras hur ergonomisk arbetsstéllningen ar. Dar nivderna ar ordnade

hierarkiskt. Niva 0 krdver ingen atgird. Niva 4 kraver atgird snarast [4].
Tabell 16: Ergonominiva, utifrdn “summa podng” [4].

Ergonominiva

Niva Podng Riskniva Atgard

0 1 Ofarlig Ingen krévs

1 2-3 Lag Kan krévas

2 4-7 Mellan Noédvandlig

3 8-10 Hog Valdigt nédvandig
4 11-15 Vildigt hog Atgard krivs nu
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Bilaga 2. Riskbeddmning

Riskbeddmningen med nuvarande lastningsanordning visas i tabell 17. Tabell 17-22

anvands for att kvantifiera riskerna.

Tabell 17: Riskbedomning hos nuvarande lastningsprocess.

Namn | Betydelse
K Konsekvens/personskada
f Frekvens/ exponeringstid
s Sannolikhet till hdndelse
m Mgjlighet att undvika skada
F Sannolikhet fér skada
P Prioritet
Nr | Identifiera Kvantifiera /prioritera Befintligt skydd | Féreslagen atgard
Riskkalla Orsak Risk/hdndelse K|f |s|m | ftstm | F | K/F=P
1 Svart att nd upp for Hog arbetshojd Kan ej utfora arbetet 1|3 43 10 C 3 Inget Omkonstruktion
vissa personer
7} Fallande lador vid Arbetshojd, svart | Fallande Iada pa 3|1 a3 [n B |6 Inget Omkonstruktion
lastning att styra ladan personal
3 Svart att stanna Nodstopp endasti | Skadad personal och 301 2|4 10 G | 5 Inget Montera utanpéliggande
maskin for person trucken P-automat pga ej nodstopp
utanfér truck kunnat stoppa
a4 Staplad pall tippar vid | Vinglig hog last Personskada och 4|1 3|3 12 B 7 Inget Skydd runt lastad pall
lastning skadade P-automater
5 Snubbelrisk pa pall Pall stér pd golvet. | Nagon snubblar och 2|2 |42 10 B |4 Inget Avspérrning eller varning runt
och truck Truck str ivigen | skadar sig avsedd lastningsplats
6 Lastningsplats Inga Felanvandning 2|1 1|2 7 D |3 Inget Varningsskyltar och instruktioner
varningstexter
7 Lastning av sista Hég lastnings och | Forslitningsskada 3|3 |a|la [1a Al7 Inget Omkonstruktion som underlattar
lagret lador pa pall stor kraft lastning
8 Pallen glider undan Lag friktion mot P-automat trasig av 1102 413 10 c |3 Inget Oka friktion mellan pall och golv.
vid lastning golvet fallet
Tabell 18: Kvantifierar hur stor personskada olyckan innebér.
Personskada
Klass Konsekvens Beskrivning
4 Katastrofal Déd
K 3 Kritisk Bestdende men
2 Marginell Sjukskriven
1 Forsumbar Ej sjukskriven

Tabell 19: Kvantifierar sannolikhet till hdndelse, hur ofta och hur mojlig den ar.

Beddmning for sannolikhet

Poang f s m
1 Arsvis Forsumbar Uppenbar
F 2 Manadsvis Osannolik Trolig
3 Veckovis Ténkbar Mdjlig
4 Dagsvis Trolig Knappt
5 Flera ggr/dag Vanlig ombojlig
Tabell 20: Sannolikhet for skada.

Sannolikhet for skada

F F+s+m

A 14-15

B 11-13

C 8-10

D 5-7

E 3-4
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Tabell 21: Prioriterar riskerna utifrén hur viktiga de ar att tgérda.

Prioriteringsmatris

K/F A B ¢ D E
1 5 4 3 2 1
2 5 4 3 2
3 4 3
4 4

Tabell 22: Definierar vilken atgédrd som kravs for att eliminera risken.

Definitioner prioriteringsmatris
Instruktion krévs
Utbildning/speciell kompetens

- Omkonstruera
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Bilaga 3. Prototypritning

Sammanstéllningsritning av lyftanordning redovisas nedan dér anordningens yttre métt ar
angivna i millimeter.

© 1 ) ] 4 ‘b 3 ] 2 | 1

D) D
()
N — /é\\
B,
& B
=
B
5 1 Linjér aktuator Transmotec-DMA-B-305-
LT-IP65
4 1 handtag
3 1 Upphéngning
2 1 Téng
A 1 1 Ram A
Pos Nr Antal Titel/Benamning Artikel nr/Referens
Designed by Checked by Approved by Date Date
Toygarhan Kocaarik| I 2020-04-30 l
Sammanstalining [ Faon 1573
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Toygarhan Kocaarik 2020-04-30
S Edition Sheel
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