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Abstrakt
Detta examensarbete har gjorts for sprangdmnestillverkaren Forcit Ab i Hango.

Syftet var att planera en losning for att automatisera pafyllningen av sprdngdmnesmassornas
blandningskérl. Pafyllningen skulle forbéttras med tanke pa ergonomi och péfyllningshastighet.

Problemet var att produktionsanliggningen inte blivit planerad for den kapacitet som idag krivs.
Produktionen innehaller manga manuella arbetsskeden som ar arbetsdryga och oergonomiska.

Arbetet utfordes genom att forst f6lja med produktionen och bekanta sig med ravarorna som anvands.
Teori om rivarutransport och dosering studerades och lampliga metoder for arbetets andamaél valdes.
Till slut gjordes en tredimensionell sammanstillningsritning upp i Solidworks med nédvéndiga
komponenter fran olika tillverkare.

Resultatet blev tva olika 16sningar och for bada konstruerades en sammanstillning i Solidworks.
Uppvigningen och doseringen av ravarorna sker automatiskt och den manuella delen som &terstér
har underléttats.
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Tiivistelméa

Tamaé opinndytetyd on tehty Hangossa rdjdhdevalmistaja Forcit Oy:lle.

Tarkoituksena oli suunnitella ratkaisu rdjadhdemassojen sekoitusastian tdyton automatisoimiseksi.
Taytto voitaisiin parantaa ergonomian ja tdyttonopeuden suhteen.

Ongelmana oli, ettd tuotantolaitosta ei ollut suunniteltu nykyiselle tuotantomaérélle.
Tuotanto siséltdd monta vaihetta, jotka tehdddn késin ja ne ovat vaativia sekd epdergonomisia.

Ty0 suoritettiin seuraamalla ensin tuotantoa ja tutustumalla kéytettyihin raaka-aineisiin.
Tutkittiin erilaisia menetelmid raaka-aineen kuljetukseen ja annosteluun ja valittiin tydn
tarkoitukseen sopivat.

Lopuksi tehtiin Solidworksissd kolmiulotteinen kokoonpanopiirustus tarvittavilla
komponenteilla eri valmistajilta.
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Abstract

This thesis has been done for the explosives manufacturer Forcit Ab in Hango.

The purpose was to provide a solution for the automation of the filling of a mixing vessel for
explosive masses. The filling process could be improved in terms of ergonomics and filling speed.

The problem was that the production facility had not been planned for the capacity that is required
today. The production includes many manual work steps that are labor-intensive and unergonomic.

The work was carried out by first following the production and becoming familiar with the raw
materials used. Theory of raw material transport and dosing was studied and suitable methods for
the purposes of the work were chosen. Finally, a three-dimensional assembly drawing was made in
Solidworks with the necessary components from different manufacturers.

The result was two different solutions and for both a compilation was constructed in Solidworks.
The weighing and dosing of the raw materials takes place automatically and the manual part that
remains has been made easier.
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1 Inledning

Detta examensarbete har blivit utfort at Forcit vid en av deras fabriker i Hango. Produktionen
av sprangdmnen pa FPX-avdelningen ,Forcit Plastic Explosives, har 6kat avsevirt sedan den
ursprungligen konstruerades och hanteringen av ravarorna borde forbittras. Avdelningen
tillverkar sprangamnen och olika produkter for militirt bruk, till exempel PENO C ett
plastiskt sprangdmne. Processen borjar med blandningen av spriangdmnesmassorna och

pafyllningen av detta kérl ar fokus 1 examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Kapacitetskraven kommer att fortsdtta ©ka kommande &r och den nuvarande
pafyllningsmetoden é&r inte ldngre 1dmplig. Péfyllningen av torra rdvaror sker for tillfdllet
nistan fullstdndigt manuellt och blandningssatserna har blivit stora. Da rdvarorna maste for
hand lyftas upp for att fylla blandningskirlet &r arbetet vildigt otympligt. Aven

uppvégningen av ravarorna sker for hand och &r ett arbetsdrygt steg i processen.

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med arbetet var att planera en l0sning for att automatisera
pafyllningen av blandningskérlet. Utreda vilka komponenter som kunde utnyttjas och hur

systemet kunde placeras in 1 utrymmet som finns till forfogande.

1.3 Mial

Malet med arbetet var att fa en uppfattning om hur péfyllningsprocessen skulle kunna
automatiseras. Ldmpliga metoder for rdvarornas transport, dosering och uppvégning samt
lampliga komponenter for dessa d&ndamél skall utredas. Med dessa komponenter skall en

tredimensionell sammanstéllningsritning konstrueras for att ge en dversikt av 10sningen

1.4 Avgrinsning

Arbetet har avgrdnsats till planeringen av pafyllningen av blandningskérlet.
Sprangdmnesmassorna bestir av manga olika ingredienser men detta arbete fokuserar endast
pa de torra révarorna. Detta omfattar val av metod for transportering, dosering och
uppviagning av rdvarorna. Lidmpliga komponenter viljs d&ven och en sammanstillningsritning

av hela systemet gors i Solidworks 3d-modelleringsprogrammet.



1.5 Foretagsbeskrivning

Forcit ar ett finskt foretag som grundades ar 1893 pa grund av stor efterfrigan for
sprangdmnen. Ursprungligen hette foretaget Finska Forcit-Dynamit Aktiebolaget men 1981
forkortades det till Oy Forcit Ab. De tillverkar en miangd olika civila springédmnen for bygg-
och brytningsindustrin men éven olika produkter for militdrt bruk. Forcit har verksamhet pé
flera orter 1 Norden och antalet anstillda vid dagens ldge ar dryga 500. Namnet kommer fran
det belgiska foretaget Compagnie de la Forcite-Dynamite. Pa grund av dess ypperliga ldge
vid kusten byggdes fabriken vid Hang6 dér det &ven fanns en tagstation. Huvudkontoret blev

klart 1937 och befinner sig fortfarande i Hango.

Forcit Group bestar av tre olika affairsomrdden. Forcit Explosives producerar civila
sprangdmnen och erbjuder olika tjdnster relaterade till detta. Forcit Consulting som erbjuder
expertis, tjdnster och utbildning for bygg- och brytningsindustrin. Forcit Defence samarbetar

med Forsvarsmakten och erbjuder forsvarssystem till en global marknad.

D4 Moskvafreden tecknades mellan Finland och Sovjetunionen &r 1940 fick Forcit 10 dagar
pa sig att evakuera Hangd. Verksamheten flyttades dé till Karleby och Vasa énda tills 1942
da produktionen delvis aterupptogs vid Hango. Under fortséttningskriget var atgangen av
produkter stor och under krigens ging utvecklades nya produkter till exempel sjominor. Ar
1946 var all produktion tillbaka vid Hang6fabriken och da kriget var slut och det var tid for
att ateruppbygga var behovet av sprangdmnen stor. Den forsta produktionsavdelningen for
okédnslig ammunition for militdir anvidndning byggdes 1993. De polymerbundna
sprangdmnen som tillverkas vid avdelningen ér grunden for Forcits Defence forsvarssytem.
Forcit fick en ny fabrik i Vihtavuori dd Patria’s produktionsavdelning for civila sprdngémnen
koptes dr 1998. Fabriken hade lange konkurrerat med Forcit och kdpet gav en kunnig
personal. P4 2000-talet valde Forcit att utvidga sin verksamhet i Norden och 2009 grundades

dotterbolaget Forcit Sweden Ab som fokuserar pa civila sprangdmnen. (Forcit, u.d.).



2 Teori

Det hér kapitlet behandlar teori som har utnyttjats i examensarbetet. Teorin tar upp vad som

ar viktigt vid processutveckling samt olika metoder for transport, matning och dosering.

2.1 Processutveckling

Design av en process innebér skapandet av en 16sning till ett problem. Problemet kan vara

ndgonting som aldrig forr 16sts eller en ny 19sning till ett gammalt problem.

2.1.1 Designkrav

Det forsta kravet pd en process dr att det har en tillrdcklig prestanda. Med processens
prestanda menas bade dess funktion och beteende. Det finns funktionella prestandakrav och
kompletterande prestandakrav av vilka den forst nimnda kategorin géller matt pa kapacitet
som till exempel flode eller kraft. Till samma kategori hor ocksd processens noggrannhet
och effektivitet. Kompletterande prestanda behandlar processens livslédngd, pélitlighet och

servicevinlighet. Processen maste dven uppfylla alla lagstadgade krav.

Forutom prestandakrav finns dven ménga andra krav som &r viktiga att ta i beaktande vid

processens design.
Fysiska krav ér bland annat utrymme, vikt och form.

Miljokrav &r forhallanden som processens komponenter utsitts for géllande temperatur,
korrosion, vibrationer och slitage 1 olika former till exempel abrasion. Miljokrav innebar
ocksd krav pd processen att vara “gron” det vill siga miljovanlig och stdda héllbar

utveckling.

Estetiska krav dikterar utseendet, vilket omfattar farg, form, textur med mera. Den estetiska

delen av design utfors ofta av en skild industridesigner 1 stéllet for konstruktdren.

I manga fall ar det viktigaste kravet kostnad. Designen méste vara kostnadseffektiv, annars
gar projektet aldrig vidare frdn planeringsskedet. Till kostnaden bidrar bland annat
processutvecklingen, driftskostnader, servicekostnader och besparingar. (Siddiqui & Singh,

2008, ss. 294-295)



2.1.2 Ergonomi

Négonting som &r viktigt att ta i beaktande vid processens design &r interaktionen mellan
maéanniskan och processens komponenter. D4 minniskan interagerar med processen sker det

bade fysiskt och mentalt.

Det kan finnas stora variationer mellan olika ménniskor, de flesta dr mellan 1,5 och 1,85
meter langa, men vissa kan vara betydligt langre. Processen maste vara gjord sé att 4ven den
kortaste personen har allt som krdver hantering inom riackhall. P4 grund av variationen 1 till
exempel storlek, vikt och kraft har mycket data om ménniskokroppens dimensioner samlats

inom ldran som kallas antropometri.

For att underlétta for operatoren bor alla brytare goras sa att de dr vid samma l4dge da de ar
paslagna. Informationsskdrmar placeras sé att operatoren létt kan 6vervaka dem och métare
installeras sd de pekar mot samma riktning vid vanlig operation, vilket gor att en avvikelse
latt kan upptéckas. Spakar placeras pa ldmplig plats och spakarnas lingd dimensioneras sa

att tillracklig kraft for att operera spaken kan astadkommas. (Siddiqui & Singh, 2008, s. 297).

2.1.3 Konceptgenerering

Ett koncept dr en grov beskrivning av processen, vilka komponenter den utnyttjar och hur
den ér upplagd. Konceptet kan beskrivas med text och illustreras med hjilp av en skiss
eller en 3d-modell. Detta skede av processutvecklingen krdaver mycket kreativitet och
samordning inom foretaget. Ett bra koncept ar viktigt for ett lyckat projekt och det I6nar

sig att ldgga tid pa konceptgenereringen.
Ett sétt att utfora konceptgenereringen ér att dela upp den 1 fem olika steg.

Forsta steget gar ut pa att forstd problemen. Malet ar att klart definiera vad som krivs for
att uppfylla alla krav pa losningen. Invecklade problem kan delas upp i mindre
bestandsdelar och sedan kan fokuseras pa delarna som anses svarast att 16sa forst. (Siddiqui

& Singh, 2008, s. 296).

Det andra steget gar ut pa att forsoka hitta fardiga 10sningar till problemen som
identifierats. Det kan astadkommas till exempel genom att konsultera experter inom
omradet. Experter kan vara svara att hitta men ett sitt r att vara 1 kontakt med

komponenttillverkare. Tillverkare har mycket erfarenhet inom omradet och &r ofta villiga



att hjdlpa dé det kan leda till kop av deras produkter. Information kan dven hittas 1 bocker
och annan liknande litteratur. Ocksa pa nitet finns mycket nyttig information, det svéra &r

att lista ut ritt sokord for att hitta det.

Det tredje steget som kan utnyttjas ar brainstorming. Metoden utfors ofta i grupp och gér
ut pa att generera sa manga idéer som mdjligt, &ven om de verkar orimliga. Ingen kritik ar
vialkommen vid detta skede da det kan hindra personer fran att komma med idéer. Det kan

dven vara bra att skapa enkla skisser av idéerna.

Steg fyra gér ut pa att organisera och utforska alla 16sningar som kommits fram till. Detta
sker genom att dela upp problemen i olika trdd och 16sningarna till dessa i grenar. Sedan

bestdms vilka grenar det 16nar sig att fokusera pa och ifall nagon gren kan viljas bort.

Det sista steget gar ut pa att reflektera 6ver konceptgenereringsprocessen och 16sningarna

som uppstétt. (Ulrich, Eppinger, & Yang, 2020, ss. 121-147).

2.1.4 Konceptval

Denna del av processutvecklingen gér ut pa att vilja vilket koncept skall gé vidare i
utvecklingsprocessen. Valet kan utforas pa ménga sitt, till exempel genom att hélla en
omrdstning eller gora upp en lista med for- och nackdelar. Konceptvalet kan ocksa goras
enbart med intuition, genom att vilja det som kénns ritt. Om antalet koncept &r fa kan

prototyper skapas och testas.

Ett annat bra sitt dr att skapa en beslutsmatris med koncept och olika krav som skall
uppfyllas. Det fungerar sa att ett koncept viljs som referens och de andra koncepten
beddms med plus, noll eller minus; beroende pad om de uppfyller kravet bittre, jimbdrdigt
eller sémre. Sedan réknas alla plus och minus ihop for att ge konceptet ett poéngtal.
Konceptet med flest podng kan dé tinkas vara det lampligaste men det 16nar sig dndé att
studera de andra koncepten. Det gar mojligtvis att kombinera tvé koncept med olika
svagheter for att skapa ett battre koncept. Det kan ocksa vara att ett generellt bra koncept

har en enskild svaghet som kunde 16sas.

Dessa nya koncept kan ater laggas in i1 beslutsmatrisen for att podngsattas. Om det inte vid

detta skede uppstdr en mirkvérdig skillnad 1 podngantalet mellan koncepten kan en
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beslutsmatris med viktbelagda krav utnyttjas. Podngséttningen kan ocksa dndras for att fa
hogre resolution. Den kan vara till exempel mellan ett och fem, dér tre motsvarar
referenskonceptet och hogre tal ar bittre. I tabell 1 kan ses en beslutsmatris med

viktbelagda krav. (Ulrich, Eppinger, & Yang, 2020, ss. 150-161).

Tabell 1. Exempel pa en beslutsmatris

Koncept
A B C D

Krav Vikt Podng Betyg Podng Betyg Podng Betyg Podng Betyg
Krav 1 0,1 3 0,3 5 0,5 3 0,3 3 0,3
Krav 2 0,15 2 0,3 4 0,6 3 0,45 5 0,75
Krav 3 0,3 5 1,5 4 1,2 3 0,9 1 0,3
Krav 4 0,2 4 0,8 2 0,4 4 0,8 2 0,4
Krav 5 0,15 3 0,45 1 0,15 2 0,3 3 0,45
Krav 6 0,1 2 0,2 3 0,3 5 0,5 3 0,3

Totalt 3,55 3,15 3,25 2,5

Resultat 1 3 2

2.2 Ravaror

I detta kapitel presenteras ravarorna som skall hanteras.

2.2.1 Ammoniumperklorat

Ammoniumperklorat dr ett kraftigt oxiderande oorganiskt &mne 1 formen av vita kristaller.
Amnet har en densitet pa 1,95 kg/L och 4r mycket vattenldsligt, 205,9 g/L. Det skapades
forsta gangen 1832 av den tyska kemisten E.Mitscherlich. (DEPARTMENT OF THE
ARMY, 1984, s. 13) P4 grund av dess oxiderande egenskaper bor det inte blandas med
organiska dmnen som till exempel oljor eller brénslen. Inte heller med reducerande &mnen
som till exempel metallpulver eftersom blandningen blir mycket kédnslig och kan

explodera.

AP é&r inte antdndbart men vid uppvarmning dver 150 C bdrjar det undergéd nedbrytning.
Nedbrytningen leder till att det bildas olika gaser, frimst ammoniak, syre, kvdveoxider och

vateklorid.



Upprepad kontakt med AP kan innebéra en hélsorisk. Hypertyreos, en sjukdom som
paverkar skoldkorteln har upptéckts i ddggdjur men inte hos ménniskor. (Safran Herakles,

2013).

2.2.2 RDX

Skapades 1899 for medicinska dndamal, kallas d&ven hexogen. (DEPARTMENT OF THE
ARMY, 1984, s. 16) Bestar av farglosa kristaller har en densitet pa 1,82 kg/L och smalter
vid 204 °C. Det 16ses déligt i vatten och har hardheten 2,5 pd Moh’s hardhetsskala.
Detonationshastigheten dr 6ver 8000 m/s. Anvénds ofta for att tillverka blandspringédmnet
hexotol och som boostersprangdmne. (Sejlitz, s. 113) (DEPARTMENT OF THE ARMY,
1984, s. 117; 255).

RDX dr mycket minde kénsligt for elektrisk gnista i jimforelse med TNT och pentyl. Vid
12 300 volt antéinds det inte alls men vid 14 950 volt sker delvis antindning, dock ingen
explosion. (DEPARTMENT OF THE ARMY, 1984, s. 122).

Det dr osannolikt att RDX skulle absorberas via huden pa grund av dess déliga
lipidloslighet. Det dr ddremot viktigt att undvika inandning eller fortiring av RDX da det
kan orsaka ménga symptom. Huvudvirk, illamdende, krikning, epileptiska anfall,
medvetslshet och flera andra ir vanliga vid RDX-forgiftning. Aterhimtning kan ta mellan
nagra dagar upp till tre manader. Trots allvarliga symptom har dock inga permanenta men

upptickts. (DEPARTMENT OF THE ARMY, 1984, s. 266).

RDX &r en aning korroderande for svart stél, massing och koppar. Om det dessutom
innehéller en del fukt kan det svagt korrodera dven nickel och zink. Rostfritt stdl och
aluminium korroderas inte, dven om det ér fuktigt. (DEPARTMENT OF THE ARMY,
1984, s. 124).



2.2.3 Pentyl

Pentyl bestér av vita kristaller och har en sméltpunkt pd 141 C. Vid 210 C borjar det
kraftigt nedbrytas och efter det finns en risk for att det detonerar. Amnet har en densitet pa
1,75 kg/L och en extremt hog detonationshastighet som ligger Gver 8000 m/s. (Sejlitz, s.
110) Hardheten enligt Mohs héardhetsskala ar 1ag, aningen under 2.

Torr pentyl reagerar inte med aluminium, stél eller andra vanliga metaller. Vét pentyl
diremot paverkar ménga metaller, dven nickel och zink belagda stal. Rostfritt stal 4r ett
material som forblir opaverkat och aluminium endast efter langtidsforvaring.

(DEPARTMENT OF THE ARMY, 1984, s. 104).

Eftersom pentyl har mycket dalig vattenldslighet, 0,0043 gram per 100 gram vid 25C, kan
det inte sannolikt absorberas via hudkontakt. Hélsorisker innebdr nedsatt blodtryck vid sma
doser och vid stora doser andndd och kramp. (DEPARTMENT OF THE ARMY, 1984, s.
103; 265).

Pentyl &r ett av de kéinsligaste militdra sprangdmnen som anvinds. Stotkénsligheten ar
hogre dn for RDX och betydligt hdgre én for tetryl men ldgre dn for nitroglycerin. I
pendulumtestet visar pentyl dock en légre kénslighet &n RDX. (DEPARTMENT OF THE
ARMY, 1984, ss. 106-107).

2.3 Transportmetoder

Det finns flera olika typer av mekaniska transportorer for forflyttning av granulat.
Transportstrackan kan vara upp till flera kilometer d& de anvénds vid till exempel gruvor
och méingden kan vara upp till flera hundra ton i timmen. I detta kapitel presenteras olika

transportmetoder och vilka anvandningsomraden de har.

2.3.1 Skruvtransportor

Skruvtransportorer har haft nuvarande form i ungefdr 100 &r. Pafyllningen, diametern,
langden och hastigheten kan goras optimal {or det specifika material som skall transporteras.
I sin simplaste form har skruvtransportéren en stigning motsvarande diametern. For olika
andamal anvénds olika stigning. Ju brantare granulatet skall transporteras, desto tdtare gors

stigningen. Till och med vertikala lyft kan astadkommas i vissa fall. En normal konstruktion
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med stigning motsvarande diameter sjunker drastiskt vid lyft brantare dn 8 grader. Det finns
dven flexibla skruvtransportorer som ldmpar sig bra for material som &r svéra att hantera.
Konstruktionen pé dessa ér simpel och de kréver inte lika mycket utrymme. Skruvtransportor

anvénds framst vid distanser under 45 meter, sedan borjar mekaniska begransningar komma

emot. (Couper, 2012, ss. 69-73).

2.3.2 Band

Bandtransportorer ldmpar sig bést for horisontal eller svagt lutande transport. Starkaste
mojliga lutning ligger oftast kring 5 — 25 grader ldagre @n rasvinkeln for materialet. En vanlig
bandtransportor bestar av ndgra fa komponenter, band, drivrulle, svansrulle, tomgéngsrullar
och en ramkonstruktion. Drivrullen som namnet antyder driver bandet och far sin kraft fran
en elmotor. Ytan pa rullen maste ha bra féste da den driver bandet genom att vara i kontakt
med det. Drivrullen sitter vid slutet av bandet dér materialet fors bort fran bandet. Langs med
bandet finns tomgéngsrullarna, vars primira uppgift ér att stoda bandet. De kan ocksa ha
som uppgift att styra bandet och putsa material som fastnat pa végen tillbaka. Hoga krav
stdlls pa bandet, det méste klara av belastningen av att féra fram materialet samtidigt som
det méste vara tillrackligt styvt for att stoda materialet. Det kan vara tillverkat av bland annat
gummi, tyg eller stdl. Stlband anvénds framst da det finns ett krav pa virmebestindighet.
Aven matindustrin stiller noggranna krav pa materialet som kommer i kontakt med maten.
Den bérande ytan pa bandet kan vara jamn eller monstrad for olika &ndamal. Bandet kan
fyllas pa for hand med spade eller fran en 6verliggande behallare. Tomningen av bandet sker
genom att materialet slungas bort vid slutet av transportlinjen. (Couper, 2012, s. 73;

Industrial quick search, u.d.).

2.3.3 Pneumatiska transportorer

Pulver och granulat gar bra att transportera med hjélp av lufttryck. I vissa applikationer kan
transportstrickan vara dver en kilometer. Det gar att utnyttja tryck eller vakuum, bada
metoderna har olika fordelar. Vakuumtransport anvinds framst for korta strickor med en
destination, medan tryck anvénds dd destinationerna &r flera och strickorna ldngre. Hur
effektivt ett pneumatiskt transportsystem ar beror pé flera olika faktorer. Nagra av de mest
relevanta &r det forflyttande materialets densitet, partikelstorlek, partikelform och kinetisk

friktionskoefficient.
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Vakuumtransportérer anvdnds inom manga olika branscher for att forflytta pulver och
granulat. Vakuumtransportorer kan anvindas for vertikala lyft och l&mpar sig pd grund av
detta bra d& utrymmet &r begrénsat. En annan fordel &r att hela transportsystemet &r slutet
vilket betyder att det inte finns nigon risk for frimmande foremal att ta sig med bland

produkten. (Couper, 2012, ss. 63-65).

Det som har storst inverkan pé ett pneumatiskt transportsystem é&r transportluftens hastighet.
Det vill sdga, luften i systemet som for fram materialet som skall transporteras. Om
hastigheten dr for hog kommer systemet att vara dyrt att operera samtidigt som det uppstar
mycket onddigt slitage. Tvértom &r hastigheten for 1dg kommer inte systemet att fungera alls

och mycket mojligt stockas.

Pneumatisk transport ar mycket svar att forutspé och det enda som gar att palitligt att ta reda
pd matematiskt dr att analysera tryckfallet som uppstar dd man tilligger material i ett
berédknat luftflode genom rorverket. For 6vrigt fir man utnyttja erfarenhet och experimentera
sig fram. Tryckfallet kan rdknas ut med Darcy-ekvationen:

AfL _ pC?

APZTXT (1)

Dar

f ar friktionsfaktorn, L dr rorets ldngd, d &r rorets diameter, p dr fluidens densitet C ar
medelhastigheten for flodet

Mairkvirt 1 ekvationen &r att hastigheten &r i kvadrat och dédrav har en stor inverkan pa flodet.

En annan viktig variabel i pneumatiska transportsystem &r s/ip velocity. Den &r ett matt pa
skillnaden mellan transportluftens hastighet och transportmaterialets hastighet. Om
skillnaden blir allt f6r stor kommer inte partikelhastigheten ldngre att vara tillrdckligt hog,

vilket leder till att materialpartiklarna faller ur luften

Nér materialet forst introduceras in 1 luftflédet har det s& gott som ingen hastighet. Det dr
dérfor viktigt att rorsystemet inte har nagra branta krokar tidigt i systemet forrén materialet
har accelererats till en tillrdcklig hastighet. Liangden som krédvs for det dr beroende av
variabler som partikelstorlek och materialets densitet men &r 1 allménhet nidgra meter. En
stor del av systemets tryckfall, Ap,.., uppstér vid denna acceleration och kan bedémas med

hjilp av ekvationen:
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CZ
Apace = A+ D)2 ()

Dar @ ar fasta partiklarnas forhéllande, p, ar luftdensiteten vid slutet av rorverket och C,

lufthastigheten vid slutet.

Rorverkets uppbyggnad har en stor inverkan pa hur ldtt materialet halls med 1 luftstrommen.
I horisontala ror vill materialet samlas 1angs med nedre delen av roret och hoppa fram. Om
materialet dr abrasivt kan detta i ldngden leda till mycket slitage. Vid &nnu légre hastigheter
borjar materialet samlas langs med bottnen. Det orsakar en forminskning av rorets area,
vilket ger upphov till att luftstrommen 6kar hastighet och en del material kan komma tillbaka
1 suspension och éka vidare. Delvis fortsitter materialet dven dka fram ldngs roret i form av

sma hogar som vid en krok uppat litt orsakar stock 1 roret.

I vertikala ror uppat finns en viss fordel jAmfort med horisontala. Materialet har samma
tendens att falla nedat men 1 detta fall finns det ingenstans for materialet att ligga kvar sa det
sugs aterigen med i luftstrommen. Ar dock luftstrommens hastighet mycket lig kan
materialet falla enda ned och stocka roret. Flodet nedat i vertikala r6r sker utan problem och

kan 1 vissa fall, d& materialet dr fordelat i fint pulver, ge en tryckdkning.

Ror med en sluttning uppat kraver en hogre hastighet pé luftstrommen 4n horisontella eller
vertikala. Materialets partiklar kolliderar mycket med rorets viggar och sidnker hastigheten
pa dessa mera in i de andra fallen. Ar sluttningen langt in pa ett ror da partikelhastigheten
blivit tillrdckligt hog stiller detta inte till med storre problem. Sluttningar nedét dr ocksé

problemfria.

Krokar i rorverket orsakar ocksd tryckfall i systemet. Nar materialet nar en krok i rorverket
kommer dess partiklar sl& emot den yttre viggen. Har kroken en stor radie kommer det ske
over en lang stricka och sakta ned partikelhastigheten mérkbart. har kroken 1 stillet en kort
radie s kommer kollisionerna ske under en liten stracka men vara betydligt kraftigare, vilket
ocksa kan sakta in partikelhastigheten betydligt. P4 grund av slitaget som ldtt uppstar
anvinds ofta speciella krokar som dr utformande sa att erosionen blir sa liten som mdjligt.
Nackdelen med dessa krokar dr att partikelhastigheten ofta sjunker mycket néra noll och det

uppstar en stor tryckforlust da materialet skall accelereras igen. Rekommenderat ar att inte
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lagga en till krok strax efter en annan eftersom materialet kan ha for 1ag hastighet och orsaka

stock.

Man brukar dela upp pneumatisk transport i tva olika flodesmetoder, kompakt fas och

utspddd fas.

Utspddd fas - flode innebdr att materialet transporteras utspétt i luftflodet. Lufthastigheten
maste vara hog for att se till att en stor del av materialet alltid hélls i suspension. De flesta
material kan transporteras pa detta vis men beroende pé partiklarnas egenskaper kan den
krévda lufthastigheten variera. For granulerat socker kravs ungefar 16 m/s medan for cement

ligger lufthastigheten kring 11 m/s.

Kompakt fas — flode kan dnnu delas in 1 tva olika varianter, sliding bed och plug flode. Den
forst nimnda kan endast utnyttjas da materialet ar "luftigt” d.v.s. inte packar ihop sig latt.
Sddana material ér i allménhet fina pulver med partikelstorlek under 50 mikrometer, till
exempel cement. Metoden kan vara mycket effektiv da lufthastigheten kan héllas mycket lag
och fasta partiklarnas forhallande kan vara mycket hogt. Plug flode dédremot lampar sig for
material med god genomtranglighet, vilket oftast innebér liten variation i partikelstorlek till
exempel olika sorters plastpellets. Likt sliding bed flode kan lufthastigheter sa ldga som 3
m/s ricka till for att transportera materialet men metoden ér inte lika ekonomisk dé fasta

partiklarnas forhallande endast kommer upp till ungefar 30.

Fordelen med kompakt fas over utspddd fas dr den mycket lagre kriavda lufthastigheten som
kan dstadkommas, vilket gor att slitaget pa rorverket hélls betydligt lagre. Metoden kan dven
vara mycket mera ekonomisk eftersom fasta partiklarnas forhallande kan né upp 6ver 100
medan det sédllan gar att 4stadkomma hogre dn 30 med flode 1 utspddd fas. (Mills, 2015, ss.
35-48).
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2.4 Matnings- och doseringsmetoder

I detta kapitel presenteras olika komponenter som kan utnyttjas for rdvarumatning och
ravarudosering. Komponenternas konstruktion och funktion beskrivs samt vanliga

anvindningsomraden redovisas.

2.4.1 Cellmatare

En cellmatare av en rotor med blad som roterar inuti ett hus. Den &r kanske den vanligaste
anvinda metoden for att mata ravaror och det finns manga olika variationer av den 1 dagens
lage. En vanlig design &r en s kallad drop-through feeder. Den tar in materialet i en ficka
pa ovre sidan ifrdn en behdllare ovanfor och da den roterat ett halvt varv sldpper den ut

materialet underifran.

Slitage ar ndgot som pa grund av cellmatarens konstruktion dr oundvikligt. Hur grovt slitaget
ar beror mycket pa hur abrasivt materialet som matas dr. Abrasivt slitage dr dock inte det
enda som uppstér da cellmatare anvinds i samband med pneumatiska transportsystem. Detta
beror pd att en liten del luft alltid lacker forbi rotorn och skapar luftstrommar med hog
hastighet. Sma partiklar frdn materialet plockas upp av luftstrdmmarna och kan orsaka
betydande eroderande slitage. Val av slitstarka material for komponenterna i cellmataren
som kommer i kontakt med materialet kan minska problemet, men inte helt och hallet
eliminera erosionen. Pneumatiska system som fungerar med vakuum har inte detta problem

vid inmatningen 1 systemet eftersom det inte uppstér nagon tryckskillnad vid cellmataren.

Mycket utveckling har skett for att forbéttra cellmataren och materialen som den ar
uppbyggd av, bland annat for att forsoka minska slitage och luftlickage f6rbi rotorn. Det har
gett upphov till olika varianter till exempel excentriska cellmatare. De anvinds fraimst for
material som &r kédnsliga for skjuvning till exempel pellets. En annan variant som anvénds
for material som kan vara svara att tdmma ut ar blow-through-varianten som kan ses i figur
1. Den dr byggd sa att materialet inte behover falla ut, eftersom det fors vidare med

luftstrommen da det fortfarande ar i cellen. (Mills, 2015, ss. 108-110).
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Figur 1. Blow-through cellmatare av WAMGROUP. (WAMGROUP, 2023).

2.4.2 Skruvmatare

Skruvmatare dr mycket vanliga tack vare deras enkla kontroll, tita konstruktion och linjira
matning. Komponenterna &r dven ldtta att byta ut ifall det behdvs. Skruvmataren ér, sd som
ocksa rotary mataren, en typ av volymetrisk matare. Det innebar att den har ett bestdmt
volymfléde som foljer rotationshastigheten. Massflodet kan dédrav variera mycket beroende
pa materialets densitet och hur packat det &dr. Eftersom de flesta processer kriver att man
doserar enligt massa maste materialets bulkdensitet héllas relativt konstant for att

doseringen skall vara noggrann.

Volymflodet for en skruvmatare gar enkelt att rikna ut d4 man vet skruvens radie r,

stigning s och rotationshastighet enligt ekvationen:

Q = mr®ps (3)

Denna matningshastighet dr enbart teoretisk och 1 verkligheten kan
fyllnadsverkningsgraden vara 50 % av detta virde. Med mycket erfarenhet gar
verkningsgraden att uppskattas, men for att vara siker bor den alltid testas for olika
skruvgeometri i olika material. Skruvens storlek véljs s den kan koras pd 75 — 80 % av

maximal hastighet vid hogsta massflodet.
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Vid val av skruv finns spiral- och bladskruvar. Spiralskruven dr den vanligaste typen och
har ett 14gt motstand mot flode. Den ldmpar sig béttre dn bladskruven for material som 1att

klibbar fast pa grund av en mindre kontaktyta.

Det finns ocksé dubbelskruvar, av vilka en vanlig modell dr dubbelkonkavskruven. Tvé
skruvar roterar tillsammans bredvid varandra och for fram materialet. De ldmpar sig bést
for massfléden under 10 kg per timme. Skruvarna putsar varandra och &r pa sa vis

noggranna dven med material som har en tendens att klibba fast. (Pilla, 2011, pp. 27-31).

-.f \'f 'bf ‘uﬁ \ N .hﬁ -iﬂiﬂ ﬁ

En spiralskruv. (Pilla, 2011, s. 29).

En bladskruv. (Pilla, 2011, s. 30).

2.4.3 Lastceller

Lastceller anvénds flitigt for att utfora viktméitningar genom att méta kraften som utsitts pa
cellen. De flesta lastcellerna fungerar med hjélp av tdjningsgivare men det finns ocksa
piezoresistiva, induktiva, pneumatiska, hydrauliska och flera. En tjningsgivare fungerar
genom att dess elektriska resistans dndrar dd den utsétts for en kraft som ger upphov till en
deformation. Skillnaden 1 resistans som uppstar méts och pa sa viss kan bestimmas hur
stor kraft tojningsgivaren utsétts for. Tojningsgivare fungerar vid bade expansion och

kontraktion och kan uppna en noggrannhet mellan 0,03% och 0,25 %.

Lastceller finns i minga olika utféranden beroende pé vilket &ndamal de &r tinkta for.
Bland annat finns det balklastceller, enpunktslastceller, ringlastceller och

spanningslastceller. Enpunktslastceller kan anvindas som namnet antyder ensamma och ar
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ett ekonomiskt val. De paminner om balklastceller till utseende da de har formen av en
balk. Vanlig tillimpning for balklastceller &r golvvagar medan vigning av silon ofta utfors
med ringlastceller. Vid hidngande last som skall vigas lampar sig spanningslastceller

utmarkt.

Figur 2. En spinningslastcell av Siemens, kallas fiven s-typ. (Siemens, 2023).
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3 Metodik

Projektet borjades genom att forst studera liknande 16sningar som redan utnyttjas pa andra
platser i fabriken. Torra révaror i pulverformat hanteras vid nigra avdelningar och vissa av
dem é&r explosiva. De hir 16sningarna tar mycket utrymme och kan inte identiskt utnyttjas i

detta projekt men gav idéer.

Produktionen enligt den nuvarande manuella metoden f6ljdes d&ven med under nigra dagar
och arbetarnas asikter och forslag hordes. Processen dr arbetsdryg och obekvam, speciellt

for de som inte dr sa langa.

3.1 Krav

For att fa en uppfattning om vad som vore en bra 16sning, stélldes upp nagra krav.

Den nya péafyllningsmetoden far inte vara langsammare dn den nuvarande. Trots att
nuvarande metod utfors fullstindigt for hand ar pafyllningen relativt snabb och en

automatiserad 16sning maste klara av &tminstone samma pafyllningstid.

Rummet som finns till forfogande &r ganska litet vilket betyder att 16sningen inte far ta

mycket utrymme.

Révarorna maste hanteras varsamt och ingenstans i systemet far hoga temperaturer uppsta
som kunde leda till explosion. Tva olika militéra springdmnen skall hanteras och vid

tillrackligt kraftig stot eller friktionskraft kan de detonera.

Systemet skall vara slutet frdn borjan till slut for att forhindra sprangdmnen fran att komma
ut i luften. Inga frimmande objekt far heller komma med bland ravarorna. Vid blandningen

kan ett frimmande hart objekt vid vérsta fall leda till en explosion.

Révarorna kan orsaka korrosion pé vissa metaller och dérfor stills krav pa att komponenter

som kommer i1 kontakt med ravarorna bor vara utav rostfritt stal.

For att jimfora olika transportmetoder skapades en beslutsmatris som kan ses i tabell 2.
Skruvtransportdren har anvints som referens och de andra metoderna har jaimforts med

den.
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Tabell 2. Beslutsmatris for transportmetod.

Transportmetod

Krav Band Skruv Tryck Vakuum
Materialfléde 0 0 - -
Storlek - 0 + +
Hantering 0 0 + +
Inkapsling - 0 0 0
Korrosionsbestandighet 0 0 0 0

Resultat -2 0 1 1

Materialflode - Med alla dessa metoder kan vid optimala fall ett mycket stort
materialflode uppnas, men de tvd pneumatiska alternativen ar starkt beroende pa

materialets egenskaper.

Storlek - Bandtransportdrer tar upp mycket utrymme, speciellt dd materialet skall
forflyttas vertikalt eftersom bandet inte kan ha en kraftig lutning. Skruvtransportorer ar
aningen béttre d vertikala lyft 4r mojliga, men pneumatisk transport krdver minst

utrymme.

Hantering - Eftersom pneumatiska metoderna inte mekaniskt hanterar materialet dr de
mycket varsamma. Bandtransportorer dr bra i de flesta fallen, men risken att friktion
uppstér finns eftersom bandet konstant ror sig. Skruvtransportérens konstruktion leder till

att det alltid uppstér en friktion mellan materialet och skruven.

Inkapsling - Pneumatisk transport méaste alltid ske i slutet system for att fungera. Det finns
dock en risk dé transporten sker med tryck att ett lickage uppstér i systemet vilket leder till
att rdvaran kommer ut i luften. Bandtransportorer dr vanligtvis helt 6ppna men kan i

specialfall goras inkapslade. Skruvtransportorer kan létt goras fullstindigt inkapslade.

Korrosion - Alla metoder &r vanliga inom mat- och ldkemedelsindustrin och finns att fa i

korrosionsbestdndiga material.
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3.2 3d-modellering

Solidworks 2020 har anvénts for att visualisera olika 10sningar till rdvarumatningen, ett 3d-
modelleringsprogram. Forsta versionen, Solidworks 95 slidpptes redan &r 1995 och sedan

dess har ménga foretag tagit det i anvdndning.

Skapandet av en modell i Solidworks bdrjar genom att man borjar en tvddimensionell
ritning pa ett plan. Det gar dven att skapa en tredimensionell ritning men det gor ofta
processen mera invecklad. Efter att den tvadimensionella ritningen &r klar finns en méngd
olika kommandon f0r att skapa en tredimensionell modell, de vanligaste dr extrude och

revolve. Sedan kan létt skapas hal, gingor, fasningar med mera.

Det gér dven att skapa en assembly 1 Solidworks dér det gér att plocka ihop flera
komponenter till en sammanstéllning. En assembly borjas oftast med att en fast komponent
laggs in som sedan de andra komponenterna kan féstas till. Komponenterna fasts vid
varandra med hjélp av olika mates. En vanlig sddan anvénds for att se till att till exempel
tva ytor 4r sammanfallande. En annan kan utnyttjas for att se till att tva cirkulera detaljer

har samma mittpunkt.

Modelleringen borjades med att ta matt p4 utrymmet som fanns till forfogande for att
konstruera en 16sning. Dessa matt anvidndes sedan for att rita upp en tredimensionell
representation av utrymmet i Solidworks. I rummet fanns inbyggt ett utrymme dér
blandningskérlet tidigare sttt vid pafyllningen. Det kunde vid behov tas bort for att fa
mera utrymme, s tva versioner av rummet modellerades. Forutom rummet modellerades
dven de visentligaste komponenterna som skulle kunna behdvas for en fungerande 16sning.
Vissa komponenter fanns att ladda ned som CAD-modell fran tillverkaren, medan andra

maste ritas fran borjan till slut.

Planeringen fortsatte sedan genom att bygga olika 16sningar for att se hur de skulle passa
med tanke pd utrymme, arbetsbekvamlighet och funktion. Detta gjordes genom att skapa
en assembly 1 Solidworks. Ganska fort kunde konstateras att skruv- eller bandtransportorer
skulle vara mycket svért att passa in 1 utrymmet dé de tar mycket plats. Rdvarubehéllarna
kréver ocksa en hel del utrymme men deras storlek &r relativt bestdimd enligt médngden

ravara som doseras per blandningssats.
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Figur 3. Rummet med inbyggt utrymme Figur 4. Mellanutrymmet bortaget.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av arbetet, som blev tva olika 16sningar. Ldsningarna

utnyttjar mdnga gemensamma komponenter men skiljer en aning i funktion

4.1 Pafyllning

Révarorna kommer ursprungligen till avdelningen i antingen tunnor eller sdckar. Sedan
fylls de pé i runda behallare som &r 1,2 meter hoga och har en diameter pa en meter. Enligt
nuvarande system méiste blandningskérlet som ar 1,73 meter hogt fyllas pa, det betyder att
nya metoden sdnker pafyllningshdjden med ungefir en halv meter. De finns tre behallare,
en for varje rdvara och de &r utrustade med lock sa att de endast &r 6ppna vid pafyllningen.
Behallarna sitter uppstéllda pa stéllningar och é&r tillverkade av rostfritt stdl EN 1.4304. En
behallares maximala volym om den skulle fyllas dnda upp till toppen dr 567 liter, vilket

mer dn vél ricker till storsta mdjliga blandningssats.

For att forsdkra att rdvarorna aker vidare fran behdllaren utnyttjas en turbinvibrator av
tillverkaren Piab. Den fungerar med tryckluft och har en dimensionerad frekvens pé 27 500

—37 500 rpm. I figur 5 kan den ses, fastbultad i1 sidan av behéllaren.

Figur 3. Ravarubehaillare med stillning.
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4.2 Val av transportmetod

For att forflytta rdvarorna véljs pneumatisk transport och for att undvika spridning av
ravarorna ifall hal i systemet skulle uppsta, sker detta med hjélp av vakuum. P& grund av
den lilla andelen utrymme som finns till férfogande dr pneumatisk transport det bésta
alternativet. Transportstrackan dr ganska kort och svingarna dr fa, vilket ger ett effektivt
pneumatiskt system. Det har dessutom andra férdelar som ingen kontamination av

ravarorna och mojligheten att koras utan elektronik.

Piab ir en svensk tillverkare av olika vakuumprodukter med 6ver 50 érs erfarenhet. De

tillverkar flera modeller av vakuumtransportorer for olika andamal.

For detta andamal viljs piFLOW p-modellen da den ar gjord for de mest kravande
applikationerna och sprangdmnen sikerligen kan réknas till den kategorin. Modellen finns i
flera olika storlekar och kan vid optimala omsténdigheter transportera upp till 14 ton per
timme. Den kan fas med ATEX — certifikat och i syrafast stal vid behov. I detta fall ricker
dock rostfritt stdl EN 1.4304 for att undvika korrosion. (Piab, 2023).

Figur 4. piFLOWD, en vakuumtransportor av PIAB (Piab, 2023).
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4.3 Val av doseringsmetod

For att dosera ravarorna anvinds tva olika metoder.

Den ena l6sningen utnyttjar en cellmatare som befinner sig under den dvre behéllaren och
slapper rétt mingd till blandningskérlet. Cellmataren dr modellen RVC Drop-Through
Rotary Valve av tillverkaren Wamgroup. En férdel med denna modell dr att rotorbladen
kan fas med skrapblad i olika material, som Teflon eller Viton och hoéljet finns tillgdngligt
belagt med Teflon. Detta &r viktigt da cellmataren skall dosera sprangdmnen och metall-
mot-metall kontakt kan ha katastrofala f6ljder. Modellen har ett teoretiskt flode pa 270 liter

per minut vid rotationshastigheten 30 rpm.

Figur 5. Den 6vre behallaren med cellmataren undertill.

Den andra 16sningen fungerar med hjéilp av en rértdmningsenhet. Jimfort med den forsta
16sningen utnyttjas ingen dvre behallare, utan materialet dker direkt ner 1 blandningskarlet.
For att fa ratt méngd doserad aktiveras rortdomningsenheten da en bestdmd méngd
forsvunnit ur pafyllningskarlet. Nér rortomningsenheten aktiveras suger systemet endast

friskluft tills rorsystemet dr tomt pa material.
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Figur 6. Rortomningsenheten kan ses vid den vertikala sektionen.

I bada 16sningarna fas korrekt méngd genom att méta vikten med hjélp av tre lastceller som
behallaren sitter pa. Lastcellerna &r ringtorsionsceller, modell Siwarex WL280 RN-S SA
av tillverkaren Siemens. De finns for ménga olika vikter, frdn 60 kg upp till 60 ton, men

dessa har en max vikt pa 280 kg styck.

I den forsta I0sningen mits vikten pa méngden ravara vid den dvre behallaren. Mangden
maste vara aningen storre dn vad som egentligen krévs for en sats eftersom den korrekta

doseringen sker forst dd rdvaran matas vidare till blandningskarlet.

I den andra 16sningen mits vikten redan vid den nedre behallaren och endast korrekt

méngd révara blir transporterad vidare.



Figur 7. Den forsta l16sningen.



Figur 8. Den andra lésningen, som inte har en 6vre behillare.
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4.4 Utlopp

Efter att rdvarorna blivit transporterade upp och réitt mingd blivit doserad, dker de ner
langs med ror. Roren leder till andra sidan viggen dér blandningskérlet befinner sig.
Ovanfor utslippet till blandningskérlet finns ett utsug for att forhindra ravarorna fran att

damma upp 1 luften.

Figur 9. Blandningskiirlet med utsuget ovanfor.
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5 Diskussion

Jag anser att syftet, som var att planera en 16sning for pafyllningen av blandningskérlet, har
uppnatts. Som fortsdttning pad dessa 16sningar borde undersokas hur hogt massflode kan
uppnas med de olika ravarorna. Tillverkare av pneumatiska system kan ofta vara till hjélp
for detta men transporten av de explosiva ravarorna maste troligtvis undersokas vid Forcit.

Om transporten inte ar tillrackligt snabb dr den andra 16sningen inte ett 1ampligt alternativ.

Fordelen med 16sning nummer ett dr att doseringen gar fort eftersom transporten redan ar

utford. Den innehaller ddremot flera komponenter och dr dirav ett dyrare alternativ.

Révarorna som skall hanteras ar springdmnen och det var viktigt att ta i beaktande vid alla
skeden av planeringen. Aven ammoniumperklorat som inte ensamt #r explosivt kan vid
olampliga omstandigheter utfora en risk. Alla dessa révaror har orsakat olyckor pé fabriker

och ibland med allvarliga konsekvenser.
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