


Förord
Detta examensarbete utgör en del av Civilingenjörsprogrammet inom Maskinteknik vid Luleå
Tekniska Universitet. Arbetet har genomförts i samarbete med Hitachi Energy Sweden AB,
Composite, och har gett mig en fördjupad insyn i �berlindningsprocessen. Utöver detta så har
det varit givande att få ta del av de praktiska utmaningarna inom tillverkningsprocessen och
samtidigt se samspelet mellan praktik och teori.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare, Magnus Svanberg, för kontinuerlig vägledning
och konstruktiv kritik. Ett stort tack riktas också till min examinator, Anders Pettersson.

Simon Lundquist
Piteå, 2025

i



Sammanfattning
Detta arbete undersöker �berlindningsprocessen med fokus på konstruktionsprinciper för
�berlindningsdorn. Projektet har genomförts i samarbete med Hitachi Energy Sweden AB,
Composite och bygger på Ulrich & Eppingers produktutvecklingsmodell, där nya tillvägagångssätt
har utvecklats samtidigt som be�ntliga konstruktioner har analyserats genom teoretiska modeller
och praktiska tester. Resultaten visar att nuvarande konstruktioner har vissa begränsningar och
att det �nns �era möjliga strategier för att vidareutveckla �berlindningsprocessen. Dessa insikter
kan i framtiden bidra till mer robusta konstruktioner och optimerade tillverkningsprocesser.

Abstract
This work investigates the �lament winding process, focusing on the construction principles of
winding mandrels. The project was conducted in collaboration with Hitachi Energy Sweden
AB, Composite and followed Ulrich & Eppinger’s product development method, where new
approaches were explored while existing constructions were analyzed through a combination of
theoretical modeling and practical testing. The results indicate that current winding mandrel
designs have certain limitations and that there are multiple potential strategies for further
improving the �lament winding process. These insights can in the future contribute to more
robust designs and optimised manufacturing processes.

ii



Innehållsförteckning
1 Inledning 1

1.1 Syfte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Mål . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Avgränsningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.4 Omvärldsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.4.1 Centrala Teknikområden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4.2 Utmaningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4.3 Projektets Hållbarhetspåverkan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4.4 Hållbarhetsaspekter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Teori 5
2.1 Materialegenskaper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Epoxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Materialval för mekaniska konstruktioner . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Hållfasthetsteori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Spänning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Töjning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.3 Hookes lag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.4 Tröghetsmoment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.5 Skjuvspänning vid vridning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.6 Jämt fördelade lasten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.7 Palmgren-Miners delskadeteori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.8 Co�n-Mansons uttryck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Härledning av spänningar vid olika punkter längs en dornyta . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 Randvillkor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 Bestämning av konstanterna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.3 Slutlig formel för spänningen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Eurocode - svetsstandard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 Termodynamik och strömningsmekanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5.1 Newtons avkylningslag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.2 Värmekapacitans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Strömningsmekanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6 Elektriska storheter och samband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6.1 Ohms lag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6.2 Joulevärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6.3 Materialets resistivitet och temperaturberoende . . . . . . . . . . . . . . 12

2.7 Mätteknik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7.1 Töjningsgivare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.7.2 Termoelement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 Metod 14
3.1 Uppdragsbeskrivning (Mission Statement) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Benchmarking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Behovsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 Kravspeci�kation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.5 Funktionsnedbrytning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6 Konceptgenerering och konceptval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

iii



3.6.1 Session #1: Klassi�kationsträd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6.2 Session #2: Brainstorming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.3 Session #3: TRIZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.4 Screening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.5 Scoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6.6 Konceptval och produktarkitektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.7 Beräkningar för lastfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.8 Töjningsmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8.1 Töjningsmätning - Utrustning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.8.2 Töjningsmätning - Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.8.3 Töjningsmätning - Genomförande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.8.4 Töjningsmätning - Dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.9 Avkylningsmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.1 Avkylningsmätning - Utrustning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.2 Avkylningsmätning - Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.3 Avkylningsmätning - Genomförande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9.4 Avkylningsmätning - Dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.10 Detaljkonstruktioner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.11 Teoretisk vidareutveckling av alternativa koncept . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4 Resultat 24
4.1 Mission Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Benchmarking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Behovsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4 Kravspeci�kation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.5 Funktionsnedbrytning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.6 Konceptgenerering och konceptval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.6.1 Konceptgenerering - Klassi�kationsträd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.6.2 Konceptgenerering - Brainstorming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6.3 Konceptgenerering - TRIZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.6.4 Screening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.6.5 Scoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6.6 Koncept För Vidareutveckling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.7 Lastfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.7.1 Egenspänningen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7.2 Spänningsanalys med varierande godstjocklek . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7.3 Skjuvspänningar vid upprampning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7.4 Avdragningsspänningen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.7.5 Fiberkraften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.8 Resultat Av Töjningsmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.8.1 Dornrotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.8.2 Dornlyft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.8.3 Inspänning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.9 Resultat Av Temperaturmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.10 Detaljkonstruktioner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.10.1 Modulära vändningspunkter (vändkransar) . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.10.2 Kanthalrör . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.10.3 Pumpning av kylmedel (aktivt kylsystem) . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

iv



4.11 Teoretisk vidareutveckling av övriga koncept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.11.1 Ytbeläggningsalternativ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.11.2 Värmekamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.11.3 HPTE Dorn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.11.4 �Design for Failure� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.11.5 Magnetiskt mitteninterface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.11.6 Elektromekanisk avdragning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.11.7 Ultraljudsvågor under �berlindningsprocessen . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Diskussion och slutsatser 62
5.1 Konceptgenerering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.1.1 Konceptutvärdering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.1.2 Konceptval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.2 Mätningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.1 Töjningsmätningarna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2.2 Temperaturmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.3 Konceptlösningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3.1 Detaljkonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3.2 Övriga lösningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3.3 Beräkningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.4 Konceptuella konstruktionsprinciper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4.1 Dimensionering av svetsade lindningsdorn . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4.2 Materialval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.4.3 Utböjningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.5 Slutsats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.6 Förslag till fortsatt arbete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.6.1 Vidareutveckling av konceptlösningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.6.2 Härdningstester . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

v



Beteckningar

Symbol Benämning Enhet

E Elasticitetsmodul Pa

" Töjning �

L0 Ursprunglig längd m

� L Förlängning (ändring i längd) m

� Spänning Pa

F Kraft N

A Area m2

M Böjmoment N � m

C Avstånd till ytter�bern m

I Masströghetsmoment kg � m2

q Jämnt fördelad last N=m

Asp Konstant för spänningsfördelning �

Bsp Konstant för spänningsfördelning �

Csp Konstant för spänningsfördelning �

L Längd m

� max Maximal spänning Pa

� � Spänningsintervall Pa

N f Antal cykler till brott �

Nref Referensantal cykler �

ni Antal cykler vid en spänningsnivå �

N i Livslängd vid en spänningsnivå �

� � Total töjningsamplitud -
� � e Elastisk töjningsamplitud -
� � p Plastisk töjningsamplitud -
� 0

f Utmattningsstyrkekoe�cient Pa

� 0
f Utmattningsduktilitetskoe�cient -

b Utmattningsstyrkeexponent -
c Utmattningsduktilitetsexponent -
Tr Omgivningens temperatur � C

T0 Objektets initiala temperatur � C

T Objektets temperatur � C

t Tid s

k Avkylningskonstant 1=s

U Elektrisk spänning V

R Resistans 


I ström Elektrisk ström A

P E�ekt W

vi



� Densitet kg=m3

� r Speci�k resistivitet W� m

� Dynamisk viskositet Pa � s

Q Tillförd värme J

CMaterial Speci�k värmekapacitet J=(kg K)

M v Vridmoment N � m

h Godstjocklek m

� Skjuvspänning Pa

F�ber Fiberkraften N

Ft Tangentiell kraft N

Fr Radiell kraft N

I Area Areatröghetsmoment m4

vii



1 Inledning
Detta examensarbete har genomförts via Luleå tekniska universitet inom civilingenjörsprogrammet
för maskinteknik med inriktning mot konstruktionsteknik (kurskod E7020T). Projektet är
utfört på uppdrag av Hitachi Energy Sweden AB, Composite, och följer den etablerade
produktutvecklingsprocessen enligt Ulrich & Eppingers modell[1].

Hitachi Energy Sweden AB, Composite, är lokaliserat i Piteå och specialiserar sig på produktion
av högspänningsisolatorer för elkraftsindustrin. Dessa isolatorer består av glas�berkompositrör
som tillverkas via �berlindning. Fiberlindning är en metod där kontinuerliga glas�bertrådar
impregnerade med harts lindas runt en form, ett så kallat lindningsdorn. Efter lindningen härdas
materialet för att uppnå önskad styrka och stabilitet. De bearbetade glas�berkompositrören
genomgår sedan ytterligare processer som maskinbearbetning för att uppfylla kundkraven.
Lindningsdornet spelar en central roll i tillverkningsprocessen genom att bestämma rörets
geometri och påverka produktens slutliga kvalitet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet är att bidra till en fördjupad förståelse för produktutveckling inom
�berlindningsprocessen och tillämpa denna kunskap för att förbättra utvecklingen av
lindningsdorn. Genom att analysera och vidareutveckla be�ntliga konstruktionsprinciper och
funktioner syftar projektet till att fastställa konceptuella konstruktionsprinciper som förenklar
och e�ektiviserar designprocessen för nya lindningsdorn. Detta innebär både en utvärdering
av relevanta lastfall för lindningsdorn och en produktutvecklingsprocess för lindningsdornens
funktioner. Rapporten syftar även till att dokumentera och re�ektera över den använda metodiken
samt de resultat som uppnåtts för att förse uppdragsgivaren med ett underlag för framtida
utvecklingsarbete.

1.2 Mål

Målet med projektet är att förenkla och e�ektivisera framställningsprocessen för nya
lindningsdorn. Genom en detaljerad analys och vidareutveckling av be�ntliga konstruktionsprinciper
och funktioner ska praktiska riktlinjer ges för att möta speci�ka krav och behov inom �berlindning,
exempelvis i sammanställning av konceptuella konstruktionsprinciper för lindningsdorn. Målet
är också att ta fram framtida lösningar som förbättrar prestanda, hållbarhet och användbarhet
för lindningsdorn, vilket bidrar till en långsiktig optimering av �berlindningsprocessen.

1.3 Avgränsningar

Avgränsningarna inom projektet har fastställts för att säkerställa att det är genomförbart inom
ramen för den tillgängliga tiden och resurserna. Fysiska prototyper av nya lindningsdorn och
delkoncept kommer inte att tillverkas eller testas. Vidare kommer projektet inte att inkludera
någon djupgående ekonomisk analys av kostnader för material, produktion eller implementering.
Fokus ligger främst på de tekniska aspekterna av design och dimensionering.

1.4 Omvärldsanalys

Som en bakgrund i projektet genomfördes en omvärldsanalys för att etablera en grundläggande
förståelse för den kontext där produktutvecklingen ägde rum. Enligt Ulrich & Eppinger [1] är
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en omvärldsanalys av avgörande betydelse för att identi�era och analysera de externa faktorer
och trender som kan påverka framgången för produkten inom den aktuella branschen.

1.4.1 Centrala Teknikområden

De teknikområden som främst behandlas i denna rapport är �berlindningsteknik, med särskilt
fokus på användningen av roterande verktyg, så kallade lindningsdorn [2].I �berlindningsprocessen
impregneras �brer från �berbuntar med epoxyharts via genomföring i ett epoxyhartsbad [3].
Därefter leds den impregnerade �bern via ett par nyprullar till en släde som placerar �bern på
ett roterande lindningsdorn, denna process illustreras i �gur 1 nedan.

Figur 1: Figuren visar hur �bern förs genom ett bad av epoxyhart och sedan längs med
dornet.[4]

Genom att styra slädens hastighet och position längs lindningsdornet samt dornets
rotationshastighet kan den slutgiltiga lindningsvinkeln anpassas med hög precision. Genom
att justera lindningsvinkeln, riktningen och �berspänningen kan önskade �berriktningar i
kompositmaterialet uppnås. Detta möjliggör produktion av kompositstrukturer med speci�ka
mekaniska egenskaper vilket är avgörande för högprestandaprodukter.

Lindningsdornet spelar en central roll i denna process genom att bestämma kompositrörets
geometri och det påverkar då produktens slutgiltiga kvalitet. E�ektiv konstruktion och
dimensionering av lindningsdorn är därför av stor betydelse för tillverkningsprocessens e�ektivitet
och för att den färdiga produktens egenskaper ska hålla sig inom relevanta referensvärden.

Ett lindningsdorn består huvudsakligen av ett rör med formgivande mantelyta, tappar för
anslutning till lindningsmaskinen och en konstruktion som kopplar samman dessa delar. Röret
är den bärande och formgivande delen, som ger stöd och form åt de �berlager som lindas under
processen. Mantelytan måste uppfylla höga krav på ytjämnhet med en maximal yt�nhet på 0,5
µm. För att säkerställa en stabil konstruktion kopplas röret och tapparna samman med metoder
som exempelvis svetsning, skruvförband eller en kombination av båda.

Efter att glas�bern har lindats med epoxy runt dornet härdas produkten, en process som är
avgörande för att säkerställa materialets mekaniska och termiska egenskaper. Flera metoder
kan användas för härdning, exempelvis ugnshärdning, infraröd strålning eller laseruppvärmning.
Varje teknik har sina speci�ka fördelar och begränsningar [5]. Efter härdning avlägsnas den
härdade kompositen från dornets mantelyta genom en avdragningsprocess. Detta är en vanlig
industripraxis där både friktionsegenskaper och ytans kvalitet spelar en avgörande roll för att
minimera skador och underlätta processen.
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1.4.2 Utmaningar

Enligt Ulrich & Eppinger [1] så �nns det �era utmaningar som kan uppkomma i ett
produktutvecklingsprojekt, utmaningar som kan vara relevanta för detta projekt är:

ˆ Avvägningar: Att balansera olika designkrav är en central utmaning. Vid konstruktion av
lindningsdorn måste vi göra avvägningar mellan funktionalitet, hållbarhet, tillverkningsbarhet
och kostnad. Att förbättra en aspekt kan leda till kompromisser i en annan; till exempel
kan en mer hållbar konstruktion öka kostnaden eller försvåra tillverkningen.

ˆ Detaljer: En stor utmaning inom produktutveckling är de beslut som måste fattas på
detaljnivå. I ett produktutvecklingsprojekt tas en mängd detaljerade beslut, och det är
viktigt att göra en korrekt avvägning mellan att fördjupa sig i detaljer och att hålla projektet
inom tidsplanen. Att djupdyka i detaljer kan leda till välutvecklade och optimerade
lösningar, men risken �nns att det tar för mycket tid och att projektet försenas. Samtidigt
så kan snabba beslut spara tid men kanske inte alltid resultera i en optimal lösning.
Därför krävs det en balansgång mellan noggrannhet och e�ektivitet för att säkerställa att
projektet fortgår e�ektivt och enligt tidsplan.

ˆ Tidspress: Tidspressen är ett faktum som till viss del kan undvikas med hjälp av tydlig
planering. Trots detta kommer det att �nnas situationer där beslut måste fattas snabbt,
ofta utan tillgång till all relevant information. Detta ställer krav på förmågan att göra
välgrundade bedömningar, ofta utan tillgång till all relevant information.

ˆ Ekonomiska Utmaningar: Ekonomiska begränsningar påverkar designbeslut genom att ställa
krav på kostnadse�ektiva materialval och konstruktionslösningar, utan att kompromissa
med prestanda eller kvalitet. Att hitta en balans mellan kostnad och funktionalitet är
avgörande för projektets framgång. Som Ulrich & Eppinger påpekar kräver utveckling,
produktion och marknadsföring av nya produkt en betydande investering.

ˆ Skapande: Kreativitet är en central komponent i produktutveckling där utmaningen ligger i
att generera nya idØer som både förbättrar tillverkningsprocessen och optimerar produktens
prestanda. Dessa lösningar måste samtidigt uppfylla tekniska och ekonomiska krav. Som
Ulrich & Eppinger beskriver börjar produktutvecklingsprocessen med en idØ och slutar
med en fysisk produkt. Denna process, både i sin helhet och i varje enskilt stadie, kräver
en hög grad av kreativitet samt en balansgång mellan innovativt tänkande och praktisk
genomförbarhet.

1.4.3 Projektets Hållbarhetspåverkan

Projektet kan ha �era positiva e�ekter ur ett hållbarhetsperspektiv. Genom att sammanställa
konstruktionsprinciper för konstruktion och dimensionering av lindningsdorn främjas kunskapsöverföring
och kompetensutveckling inom företaget. Detta kan leda till en e�ektivare arbetsprocess och
förbättrad kvalitet i produktionen.

Projektets positiva ekologiska e�ekter inkluderar möjligheten att minska materialförbrukning
och energianvändning i tillverkningsprocessen. Genom att optimera designen av lindningsdorn
kan antalet nödvändiga dorn möjligtvis minskas, det �nns även potential att minska mängden
spillbitar från lindningsprocessen vilket kan bidra till minskad miljöpåverkan. Då den slutgiltiga
produkten används inom elkraftsindustrin så bidrar även projektet till den gröna omställningen
genom att stödja produktionen av högkvalitativa isolatorer som är avgörande för överföring och
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distribution av förnybar energi. Detta stärker den ekologiska hållbarheten genom att främja
energie�ektivitet och minska koldioxidutsläpp inom energisektorn.

1.4.4 Hållbarhetsaspekter

Under projektets gång �nns det �era hållbarhetsaspekter som är viktiga att beakta. Vissa av
dessa är särskilt relevanta i speci�ka faser, men generellt sett bör hållbarhet integreras genom
hela projektet.

Den ekonomiska aspekten är viktig att tänka på redan från projektets start, då den kan
påverka val av koncept- och designlösningar. Under konceptutvecklingen kan vissa idØer vara
för kostsamma att genomföra, vilket innebär att det är nödvändigt att tidigt identi�era och
välja ekonomiskt hållbara alternativ. Dessa kostsamma koncept kan däremot vara av intresse
för framtida utvecklingsprojekt.

Den ekologiska hållbarhetsaspekten blir alltmer viktig i dagens samhälle och bör beaktas
under hela projektets gång. Ett viktigt mål i detta projekt är att förlänga lindningsdornens
tekniska livslängd, vilket innebär en lägre miljöpåverkan då de inte behöver ersättas. Ett annat
mål är att försöka minska mängden spillbitar från �berlindningsprocessen, detta mål minskar
resursförbrukningen och minskar därmed dess miljöpåverkan.

Den tekniska hållbarhetsaspekten främjas genom att föreslå potentiella justeringar under de olika
stegen av �berlindningsprocessen så kan defekter, kostnader och ledtider potentiellt förbättras.
Dessa tekniska förbättringar kan då bidra till en mer hållbar tillverkningsprocess genom att
maximera e�ektiviteten.

För den sociala hållbarhetsaspekten så bidrar projektet till att förbättra arbetsmiljön och öka
kompetensen hos de anställda. En sammanställning av de konceptuella konstruktionsprinciperna
kan underlätta kompetensutveckling genom att tillhandahålla tydliga riktlinjer och bästa praxis,
vilket gör det enklare för nyanställda att snabbt integreras och för be�ntlig personal att fördjupa
sina kunskaper
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2 Teori
Detta avsnitt sammanställer den teoretiska bakgrunden som ligger till grund för arbetet.
Materialegenskaper och hållfasthetsteori används för att förstå hur konstruktioner påverkas
av belastningar. Härledning av spänningar vid olika punkter och Eurocode säkerställer att
beräkningar och dimensionering följer relevanta standarder. Termodynamik och strömningsmekanik
behandlar värmeöverföring, medans de elektriska sambanden är viktiga för att analysera elektriska
kretsar. Mätteknikavsnittet beskriver de principer som används för att mäta och utvärdera
mekaniska och termiska förhållanden.

2.1 Materialegenskaper

Elastisk deformation är en icke-permanent deformation, vilket innebär att när den applicerade
lasten tas bort återgår materialet till sin ursprungliga form [6]. Detta beror på att deformationen
endast påverkar atomernas relativa positioner inom sitt elastiska område, utan att bryta
några bindningar. Den elastiska deformationen är linjär och proportionell mot den applicerade
spänningen, vilket beskrivs av Hookes lag. Materialets elasticitetsmodul, E-modulen, avgör hur
mycket det deformeras under en given belastning. Denna egenskap är avgörande för många
tekniska tillämpningar där materialet behöver kunna motstå belastning utan att deformeras
permanent. Upprepad hög elastisk deformation, även om den inte överstiger materialets elastiska
gräns, kan leda till utmattningsbrott. Detta beror på att små mikroskador kan ackumuleras
över tid vid cyklisk belastning vilket gradvis försvagar materialets struktur och i slutändan kan
orsaka sprickbildning och brott [7].

Plastisk deformation uppstår när ett material utsätts för en spänning som överstiger det
elastiska gränsområdet vilket de�nieras som materialets sträckgräns. Efter denna punkt förblir
deformationen permanent och kan inte återställas när spänningen avlägsnas. På atomnivå innebär
detta att atomerna bryter sina ursprungliga bindningar och bildar nya bindningar medan de
rör sig i förhållande till varandra. Konsekvensen av plastisk deformation är att materialets
form och struktur ändras permanent, vilket kan leda till försämrad hållfasthet eller utmattning [6].

Brottgräns och sträckgräns är två viktiga materialegenskaper som beskriver hur ett material
beter sig under belastning [8]. Sträckgränsen är den maximala spänning som ett material kan
tåla innan det deformeras permanent, alltså när plastisk deformation börjar ske, vilket innebär
att materialet inte återgår till sin ursprungliga form när belastningen tas bort. Brottgränsen är
den högsta spänning som materialet kan motstå innan brott.

2.1.1 Epoxy

Epoxi är en termohärdande polymer som ofta används i tekniska applikationer på grund av dess
styrka, kemiska resistens och hållbarhet. Materialet består av ett epoxiharts och en härdare,
som reagerar under härdning. Härdningen kan initieras genom värme, katalysatorer eller en
kombination av dessa, och processen är irreversibel. Under denna omvandling går epoxin från en
�ytande fas med låg viskositet till en stabil struktur med de�nierade mekaniska egenskaper [6].

2.1.2 Materialval för mekaniska konstruktioner

S355J2N är ett exempel på ett konstruktionsstål som ofta används inom mekaniska konstruktioner
tack vare sin kombination av hög hållfasthet och seghet. Stålet har en sträckgräns på 355 MPa
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och en brottgräns som typiskt ligger mellan 470 och 630 MPa [9].

Utöver S355J2N �nns även andra konstruktionsstål som kan anpassas efter speci�ka krav. För
enklare konstruktioner används ofta stål med lägre hållfasthet, exempelvis S235JR [9], som är
kostnadse�ektivt och lättbearbetat. För krävande applikationer �nns höghållfasta stål, men
dessa innebär ofta högre kostnader och större bearbetningsutmaningar. Valet av stål är därför
en balans mellan pris och prestanda beroende på tillämpningens behov [10].

Andra stål som används i konstruktioner är exempelvis seghärdade stål. Seghärdade stål är
legeringar som kännetecknas av en kombination av hög hållfasthet och seghet, vilket gör dem
särskilt lämpade för komponenter som utsätts för höga belastningar och slag [10].

2.2 Hållfasthetsteori

Detta avsnitt behandlar de grundläggande principerna inom hållfasthetsteori, vilka är avgörande
för att förstå hur material och strukturer beter sig under belastning. Genom att analysera
spänning, töjning och elastiska egenskaper kan materialresponsen bestämmas.

Vidare behandlas tröghetsmoment och skjuvspänning vid vridning för att förstå styvhet
och belastningsfördelning. Härledningen av jämt fördelad last ger insikt i hur krafter
påverkar olika delar av konstruktioner. Slutligen används Palmgren-Miners delskadeteori och
Co�n-Manson-relationen för att bedöma livslängden hos komponenter som utsätts för cyklisk
belastning

2.2.1 Spänning

Spänning ( � ) är ett centralt begrepp inom hållfasthetsläran och de�nieras som den kraft som
verkar på en yta [7]. Den beskriver materialets inre motstånd mot deformation som orsakas av
yttre krafter och uttrycks som:

� =
F
A

; (1)

där � är spänningen (Pa), F är den applicerade kraften (N), A är tvärsnittsarean (m 2).

2.2.2 Töjning

Töjning är ett mått på den relativa deformationen i ett material[7] och de�nieras som förhållandet
mellan längdförändringen ( � L ) och den ursprungliga längden (L0). Detta uttrycks som:

" =
� L
L0

; (2)

där " är en dimensionslös storhet. För praktiska tillämpningar anges töjning ofta i microstrain
(�" ), där 1�" = 10� 6.

2.2.3 Hookes lag

Sambandet mellan töjning och spänning i elastiska material beskrivs av Hookes lag[7], som säger
att spänningen ( � ) är proportionell mot töjningen:

� = E � " (3)
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där E är elasticitetsmodulen med enheten Pascal (Pa). Elasticitetsmodulen är ett mått på
materialets styvhet och varierar beroende på materialtyp.

2.2.4 Tröghetsmoment

Masströghetsmoment är ett mått på en kropps motstånd mot förändringar i dess rotationshastighet
kring en axel[11]. Masströghetsmomentet beror på objektets massa och hur den är fördelad i
förhållande till rotationsaxeln. Det bestämmer hur mycket vridmoment som krävs för att ändra
en kropps rotationshastighet. Ett större masströghetsmoment innebär ett större motstånd mot
förändringar i rotation.

Ett lindningsdorn kan betraktas som ett tunnväggigt rör. Masströghetsmomentet för ett
tunnväggigt rör [12] längs dess axel de�nieras enligt

I =
1
2

m
�
r 2

ytter + r 2
inner

�
(4)

där I är Masströghetsmomentet för dornets tvärsnitt längs dess axel, r ytter är dess ytterradie,
r inner är dess innerradie, ochm är dess massa.

Areatröghetsmomentet, I Area , beskriver hur en yta är fördelad kring en axel, vilket påverkar
dess motstånd mot böjning eller vridning [13], för ett rörs tvärsnitt de�nieras det då som:

I Area =
�
2

�
r 4

y � r 4
i

�
(5)

2.2.5 Skjuvspänning vid vridning

Skjuvspänning, � , beskriver den spänning som uppstår parallellt med en yta när en kraft eller
ett moment verkar på ett material [14]. För ett tunnväggigt rör som utsätts för ett vridmoment,
M v så kan skjuvspänningen beräknas enligt:

� =
M v

2 � � � r 2
medel � h

(6)

där rmedel är medelradien och h är godstjockleken för röret. För ett tjockväggigt rör de�nieras
då den maximala skjuvspänningen vid rörets ytterrand enligt:

� =
2M vr y

�
�
r 4

y � r 4
i

� (7)

2.2.6 Jämt fördelade lasten

Enligt Handbok och Formelsamlingen i Hållfasthetslära [7] så de�nieras böjmomentet M, för en
fritt upplagd balk med jämnt fördelat last som:

Mmax =
q � L2

8
(8)

där q är den jämt fördelade lasten och L är dornets längd.
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2.2.7 Palmgren-Miners delskadeteori

Palmgren-miners regel används enligt Handbok och Formelsamlingen i Hållfasthetslära [7] för
att beräkna delskada som orsakas av olika belastningscykel under en konstruktions livslängd.
Delskadeteorins brottkriterium de�nieras som:

X

i =1

ni

N i
= 1 (9)

där ni är antal cykler som en komponent utsätts vid en viss spänningsnivå och N i är materialets
totala livslängd vid den spänningsnivån. När summan av alla delskador från de olika cyklerna
når 1 så är det då en indikation av utmattningsbrott.

2.2.8 Co�n-Mansons uttryck

Co�n-Manson relationen beskriver hur antalet cykler till brott beror på den plastiska och
elastiska töjningsamplituden. Relationen används vanligtvis för att modellera materialutmattning
vid höga, cykliska laster och kan även användas för att uppskatta livslängden vid upprepade
stötbelastningar. Enligt Suresh [15] kan formeln uttryckas som:

� �
2

=
� 0

f

E
(2N f )b + � 0

f (2N f )c (10)

där � � är den totala töjningsamplituden, som består av en elastisk och en plastisk komponent.
Den elastiska komponenten,�

0
f

E (2N f )b, relaterar till materialets utmattningsstyrkekoe�cient � 0
f

och elasticitetsmodulE , medan exponentenb beskriver hur den elastiska töjningsamplituden
förändras med antalet cykler till brott, N f .

Den plastiska komponenten,� 0
f (2N f )c, beror på materialets utmattningsduktilitetskoe�cient � 0

f ,
och exponentenc beskriver hur den plastiska töjningsamplituden minskar med ökande cykler
till brott. Enligt Suresh[15] är typiska värden för stål b � � 0; 12, c � � 0; 6 och � 0

f � 0; 2.
Utmattningskoe�cienten � 0

f är en parameter som relaterar till det maximala spänningsvärdet
vid en enda cykel till brott, för metaller är oftast detta approximativt samma som dess brottgräns.

2.3 Härledning av spänningar vid olika punkter längs en dornyta

Spänningen � (x) längs dornets yta för det relevanta elementarfallet bestäms av sambandet
hämtat ur Handbok och Formelsamling i Hållfasthetslära [7]:

� (x) =
M (x) � C

I Area
(11)

där � (x) är spänningen vid en punkt x, M (x) är det böjmoment som verkar vid punkten, C
är avståndet från den neutrala axeln till dornets yta och I Area är areatröghetsmomentet för
dornets tvärsnitt. När dornets geometri är konstant längs hela dess längd, är både C och I Area
konstanta. Detta innebär att spänningen � (x) varierar på samma sätt som böjmomentet M (x).

Böjmomentet för en balk med stöd på båda sidorna och en jämnt fördelad last är en parabolisk
funktion [7], detta beror på att den jämnt fördelade lasten q är konstant längs balken vilket
gör att tvärkraften som ges av den integrerade lasten varierar linjärt med avståndet. Eftersom
böjmomentet är en integral av tvärkraften så blir böjmomentet en parabolisk funktion av
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av avståndet. Då spänningen är proportionell mot böjmomentet så antar spänningen samma
paraboliska funktion som:

� (x) = Aspx2 + Bspx + Csp (12)

där Asp, Bsp och Csp är konstanter som bestäms av randvillkoren.

2.3.1 Randvillkor

Randvillkoren vid ändarna x = 0 och x = L är att spänningarna är noll enligt:

� (0) = 0 och � (L) = 0 (13)

där sedan maximala spänningen fås vid mittpunkten x = L=2 enligt:

� (L=2) = � max (14)

2.3.2 Bestämning av konstanterna

Vid x = 0 är spänningen noll enligt:

� (0) = Asp � 02 + Bsp � 0 + Csp = 0 =) Csp = 0 (15)

Formeln förenklas därmed till:
� (x) = Aspx2 + Bspx (16)

Eftersom spänningen också är noll vid x = L så ger detta:

� (L) = Asp � L2 + Bsp � L = 0 (17)

Asp � L + Bsp = 0 =) Bsp = � Asp � L (18)

Detta leder till att spänningen kan uttryckas som:

� (x) = Aspx2 � AspLx (19)

Eftersom spänningen är maximal vid mittpunkten så ges villkoret x = L=2:

� (L=2) = Asp

�
L
2

� 2

� AspL �
L
2

= � max (20)

Asp �
L2

4
� Asp �

L2

2
= � max (21)

Asp �
�

�
L2

4

�
= � max =) Asp = �

4� max

L2
(22)

2.3.3 Slutlig formel för spänningen

Genom att sätta in värdet för Asp från ekvation (22) i ekvation(19) så erfås den slutgiltiga
ekvationen som:

� (x) = �
4� max

L2
x2 +

4� max

L2
Lx =

4� max

L2
x(L � x) (23)

där den slutgiltiga ekvationen (23) beskriver hur spänningen varierar längs balken eller dornets
längd. Genom att sätta in ett speci�kt längdvärde kan den lokala spänningen vid den punkten
beräknas i förhållande till den maximala spänningen � max .
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2.4 Eurocode - svetsstandard

Eurocode är en samling europeiska standarder för dimensionering och veri�ering av bärande
konstruktioner. Dessa standarder, särskilt EN 1993-1-9 [16], används för att analysera och
bedöma hållfastheten hos stålstrukturer som utsätts för upprepade laster. EN 1993-1-9 fokuserar
på utmattning, vilket är den progressiva skadan på ett material orsakad av cykliska spänningar
över tid.

För att bedöma livslängden hos en konstruktion under cyklisk belastning används ett
S/N-diagram (spännings-antal diagram) som visas i �gur 2. Diagrammet visar sambandet
mellan den cykliska spänningsintervallet och antalet lastcykler tills brott.

Figur 2: S/N-diagram som visar sambandet mellan spänningsintervallet och antal cykler till
brott för en konstruktion, baserat på utmattningsdata enligt Eurocode [16].

Det samband som används för att analysera utmattningen med hjälp av diagrammet är:

� � = FAT �
�

N
Nref

� � 1=m

(24)

där � � är hela spänningsintervallet, FAT är utmattningsklassen (Fatigue Class) vid Nref

referenscykler (2 miljoner), N är antal cykler till brott och m är dess lutning som tolkas ur
diagrammet.
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2.5 Termodynamik och strömningsmekanik

Detta avsnitt behandlar grundläggande principer inom termodynamik och strömningsmekanik,
vilka är avgörande för att analysera värmeöverföring och �uiders beteende. Newtons avkylningslag
och värmekapacitans används för att beskriva hur värme lagras och avges i material. Vidare
behandlas konvektion och dimensionslösa tal för att beskriva strömningsförhållanden och
värmeövergång vilket är centralt för att förstå värmetransport i tekniska system.

2.5.1 Newtons avkylningslag

Newtons avkylningslag [17] beskriver hur temperaturen hos ett objekt förändras över tid och
säger att förändringshastigheten för objektets temperatur är proportionell mot skillnaden mellan
dess initiala temperatur,T0, och omgivningens temperatur,Ta. Ekvationen kan uttryckas som:

dT
dt

= � k(T � Tr ) (25)

där är k en positiv konstant som kallas för avkylningskonstanten och beror på materialets
egenskaper och omgivningsförhållandena. Lösningen till denna di�erentialekvation ger objektets
temperatur T(t) vid tiden t:

T(t) = Tr + ( T0 � Tr )e� kt (26)

där Tr är omgivningens temperatur, den initiala temperaturen,T0, är objektets temperatur vid
tiden t = 0 , t är tiden som för�utit sedan processen startade. Denna modell används ofta för att
beskriva värmeutbyte i system där värmeöverföringen är proportionell mot temperaturskillnaden.

2.5.2 Värmekapacitans

Värmekapacitet är ett mått på hur mycket värmeenergi som krävs för att höja temperaturen
hos ett material [18]. Sambandet kan uttryckas genom ekvationen:

Q = CMaterial � m � � T (27)

där Q är mängden värme som tillförs, CMaterial är materialets speci�ka värmekapacitet, m är
kroppens massa och� T är temperaturförändringen.

2.5.3 Strömningsmekanik

Vid beräkning av konvektiv värmeöverföring i rör används ofta tre dimensionslösa tal för att
karakterisera �ödet och uppskatta värmeöverföringsförmågan. Reynolds-talet [19], Re de�nieras
som förhållandet mellan tröghets- och viskösa krafter:

Re =
� � v � D i

�
; (28)

där � är �uidens densitet, v medelhastigheten i röret, D i det inre rörets diameter och � den
dynamiska viskositeten. Prandtl-talet [20],Pr beskriver förhållandet mellan momentum och
värmedi�usion:

Pr =
CMaterial � �

kf
; (29)
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där CMaterial är �uidens värmekapacitet vid konstant tryck och kf dess värmeledningsförmåga.
Nusselt-talet[21], Nu, är ett mått på förhållandet mellan konvektiv och ledningsbaserad
värmeöverföring, uppskattas med Dittus-Boelter ekvationen vid turbulenta �öden:

Nu = 0; 023� Re0;8 � Pr0;4 (30)

Genom att använda dessa dimensionslösa tal är det möjligt att beräkna konvektionens
värmeöverföringskoe�cient, h enligt:

h =
Nu � kf

D i
(31)

2.6 Elektriska storheter och samband

Detta avsnitt behandlar grundläggande elektriska storheter och samband som är viktiga för att
förstå elektriska kretsar och materialegenskaper. Ohms lag och Joulevärme beskriver hur spänning,
ström och e�ekt samverkar, medan materialets resistivitet och dess temperaturberoende påverkar
ledningsförmågan i olika tillämpningar

2.6.1 Ohms lag

Ohms lag beskriver relationen mellan elektrisk spänning U, elektrisk ström Iström och resistansen
R [22]. Den ges av sambandet:

U = I Ström � R (32)

2.6.2 Joulevärme

Den elektriska energi som omvandlas till värme i ett material med resistans R kan beräknas
med joule-e�ektens [23] formel:

P = I 2
Ström � R (33)

där P är den producerade värmee�ekten (i watt), den elektriska strömmen I ström och R materialets
resistans.

2.6.3 Materialets resistivitet och temperaturberoende

Resistansen hos ett material beror på dess geometriska egenskaper och speci�ka resistivitet� r

[23]. Sambandet ges av:

R = � r �
L
A

(34)

där L är materialets längd (i meter) och A är tvärsnittsarean.

2.7 Mätteknik

Detta avsnitt behandlar grundläggande principer inom mätteknik med fokus på töjningsgivare
och termoelement. Töjningsgivare används för att mäta deformation i material, medan
termoelement möjliggör temperaturmätning i olika miljöer. Dessa mätmetoder är centrala
för analyser av mekaniska och termiska förhållanden.
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2.7.1 Töjningsgivare

Wheatstonebryggan är en elektrisk krets som används för att mäta små resistansförändringar.
är en töjningsgivare placeras i bryggan ändras dess resistans vid mekanisk deformation, vilket
skapar en obalans i bryggan, denna obalans är proportionell mot den applicerade töjningen [24].

Wheatstonebryggan kan kon�gureras som kvarts-, halv- eller fullbrygga, beroende på
applikationens krav. En kvartsbrygga har endast en aktiv givare, medan halvbryggan använder
två, vilket minskar påverkan av temperaturförändringar. Fullbryggan använder fyra aktiva givare
och maximerar signalens styrka samtidigt som störningar elimineras.

2.7.2 Termoelement

Termotråd, även kallat termoelement, är en temperaturmätande sensor som fungerar genom att
omvandla en temperaturdi�erens till en elektrisk spänning baserat på Seebeck-e�ekten [25]. Den
består av två metalltrådar av olika material som är sammanfogade i en ände som är mätpunkten.
När mätpunkten utsätts för en temperatur som skiljer sig från referenspunkten, som ofta hålls vid
en känd temperatur, genereras en spänning proportionell mot temperaturskillnaden. Spänningen
mäts och omvandlas till temperatur med hjälp av kalibreringskurvor för termoelementets speci�ka
materialkombination. Termotrådar �nns i olika typer, exempelvis J-, K-, och T-typer, som skiljer
sig åt i material och temperaturintervaller [26].
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3 Metod
I följande avsnitt beskrivs arbetsprocessen och de metoder som har använts i projektet. Ulrich &
Eppingers [1] modell för produktutvecklingsprocesser har tillämpats genom alla faser av projektet,
från konceptutveckling och design till analys och utvärdering. Metoden har gett en strukturerad
och iterativ arbetsmetod för att säkerställa en e�ektiv och systematisk utvecklingsprocess.

3.1 Uppdragsbeskrivning (Mission Statement)

Det första steget i projektet var att ta fram ett mission statement för att tydligt de�niera
projektets mål, avgränsningar och riktlinjer. Detta gjordes för att säkerställa att projektets
fokus stämde överens med både Hitachi Energy Sweden Ab, Composites förväntningar och
examensarbetets akademiska krav.

En första version av mission statement togs fram baserat på en initial behovsanalys och
kravinsamling från uppdragsgivaren. Därefter följde en iterativ process, där dokumentet
reviderades tillsammans med handledaren för att säkerställa att projektets målformulering
och riktlinjer var i linje med både företagets och universitetets förväntningar. Detta mission
statement fungerade sedan som en vägledning genom hela projektet och låg till grund för det
fortsatta arbetet enligt Ulrich & Eppingers produktutvecklingsmodell.

3.2 Benchmarking

En benchmarking genomfördes för att skapa en bättre förståelse av de tekniska lösningarna
och innovationerna gällande �berlindningsteknik och dess tillämpningar. Fiberlindning är en
välkänd och etablerad tillverkningsteknik, men det �nns fortfarande variationer och framsteg
som kan bidra till att optimera processen. Genom att analysera processen hos konkurrenter och
ledande aktörer inom branschen så kunde lärdomar gällande branschpraxisen och tillämpbara
lösningar identi�eras. Dessa insikter gav värdefull information som användes för att konvertera
de behov som identi�erades i behovsanalysen till konkreta krav i kravspeci�kationen.

3.3 Behovsanalys

Efter att mission statement hade fastställts genomfördes en behovsanalys för att säkerställa
att företagets behov uppfylls. Behovsanalysen gjordes genom att hålla i en gruppintervju
med anställda hos företaget. Under intervjun diskuterades hela tillverkningsprocessen för
�berlindning, från början till slut, vilket gav en bred förståelse för hur varje steg påverkar
konstruktionen av lindningsdornet. De anställda beskrev de tekniska utmaningarna med
nuvarande lösningar, inklusive begränsningar i design, materialval och tillverkningsmetoder.
Vidare identi�erades speci�ka områden där förbättringar kunde göras för att öka e�ektiviteten
och minska produktionskostnaderna.

Efter intervjun så skedde en nedbrytning av det som blev sagt gruppintervjun vilken ledde till
tolkade behov för de olika delarna av �berlindningsprocessen. Dessa behov bildade sedan en
behovsmatris där behoven viktades på en skala från 1 till 5 där 1 representerade ett mindre
viktigt behov och 5 ett väldigt viktigt behov. Viktningen baserades på hur kritiska behoven var
för att uppnå de uppsatta målen, så som ökad produktivitet, hållbarhet och kostnadse�ektivitet.
Dessa behov och deras vikt diskuterades sedan med handledare för att säkerställa att båda
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parterna var överens gällande behovsanalysen.

3.4 Kravspeci�kation

Innan kravspeci�kationen kunde fastställas genomfördes en systematisk process för att härleda
krav baserade på de identi�erade behoven. Detta arbete innebar en analys över de uttryckta
behoven för att säkerställa att de konverterades till tydliga kriterier, målet var att omvandla de
subjektiva behoven till objektiv och kvanti�erbar metrik.

För att identi�era rätt metrik genomfördes en genomgång av tillgänglig litteratur samt
benchmarking av be�ntliga lösningar, för att förstå vilka krav som bör uppfyllas för att möta de
uttryckta behoven.

När kraven var fastställda sammanställdes de i en kravspeci�kation. Kravspeci�kationen syftar
till att tydligt överföra de identi�erade behoven till mätbar metrik, så att varje behov har en
kopplad mätbarhet. Detta säkerställer att projektets lösningar inte bara är anpassade efter
företagsmålen, utan också att de uppfyller speci�ka tekniska och prestandabaserade kriterier.
Enligt Ulrich & Eppingers[1] modell för produktutvecklingsprocesser så omvandlas subjektiva
behov till krav genom att speci�cera mål som kan mätas, exempelvis hållfasthet eller livslängd,
detta gör det möjligt att validera hur väl en potentiell lösning uppfyller kraven.

3.5 Funktionsnedbrytning

För att hantera komplexiteten i utvecklingen av lindningsdornet genomfördes en systematisk
funktionsnedbrytning. Genom att dela upp huvudfunktionen i mindre och mer hanterbara
delfunktioner kunde systemets olika delar analyseras separat, vilket underlättade för den följande
konceptgenereringen.

Denna metod möjliggjorde en strukturerad och detaljerad konceptgenerering, där speci�ka
lösningsförslag kunde utvecklas för varje delfunktion. Genom att arbeta med delfunktionerna
separat kunde olika koncept genereras och utvärderas var för sig, vilket gjorde det lättare att
identi�era vilka funktioner som var mest kritiska för processen.

3.6 Konceptgenerering och konceptval

I detta avsnitt presenteras processen för konceptgenerering, från idØstadiet till det slutliga
konceptvalet. För att möjliggöra ett välgrundat val av koncept används en kombination av
metoder som behandlas nedan.

3.6.1 Session #1: Klassi�kationsträd

Utifrån de delfunktioner som identi�erades i funktionsnedbrytningen upprättades �era
klassi�kationsträd, ett för varje av de delfunktioner som analyserades mer ingående. Detta
tillvägagångssätt valdes eftersom �berlindningsprocessen sker i �era steg som inte nödvändigtvis
interagerar med varandra. Dessutom ansågs metoden vara särskilt lämplig då vissa delfunktioner
har en begränsad lösningsrymd, vilket krävde en systematisk analys för att identi�era och
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utvärdera de mest relevanta alternativen.

Enligt metoden beskriven av Ulrich & Eppinger[1] möjliggör denna strategi en strukturerad
utveckling av lösningar för de individuella delfunktionerna, vilka senare kan integreras till en
sammanhängande helhetslösning.
S

3.6.2 Session #2: Brainstorming

En brainstormingsession genomfördes baserat på delfunktionen som behandlar lindningsmomentet
och �berlindningsprocessen i sin helhet. Syftet med sessionen var att generera lösningar på olika
problem relaterade till �berlindning. Enligt Ulrich & Eppinger[1] är det viktigt att generera ett
stort antal idØer samtidigt som man förhåller sig neutralt till koncepten och välkomnar även de
idØer som initialt kan verka orimliga. Detta tillvägagångssätt främjar kreativitet och möjliggör
att även absurda idØer kan vidareutvecklas till användbara lösningar

3.6.3 Session #3: TRIZ

I samband med elimineringen av koncepten från brainstormingsessionen så tillämpades
TRIZ-metoden. Enligt Ulrich & Eppinger[1] beskrivs TRIZ som en användbar metod som
fokuserar på at identi�era och analysera kon�ikterna som hindrar lösningarna från att fungera.
Därefter så ligger fokuset på att utveckla strategier för att kringgå dessa kon�ikter och på så
sätt skapa användbara koncept.

3.6.4 Screening

Screeningen utfördes som ett första steg i urvalsprocessen för att säkerställa att de genererade
koncepten uppfyllde grundläggande krav i kravspeci�kationen. Under denna fas genomgick varje
koncept en kontroll för att bedöma dess rimlighet och övergripande genomförbarhet. Fokus låg
på att snabbt identi�era och sålla bort de koncept som inte hade potential att utvecklas vidare,
alternativt att sålla ut snarlika koncept som enkelt kan vägas gentemot varandra.

En central del av screeningen var att veri�era om varje koncept uppfyllde de kritiska krav som
speci�cerats i kravspeci�kationen. Detta inkluderade exempelvis krav relaterade till lufthalter i
material, teknisk genomförbarhet och säkerhetsrisker. Genom att använda denna screeningprocess
kunde projektet e�ektivt reducera antalet koncept till en hanterbar nivå, vilket lade grunden för
den mer detaljerade scoringprocessen vilket låg till grund för den fortsatta utvecklingsprocessen.

3.6.5 Scoring

Efter screeningen genomfördes en scoringprocess för att ytterligare di�erentiera mellan de
kvarvarande koncepten. Denna metod användes som ett verktyg för att analysera styrkor och
svagheter hos varje koncept och bedöma deras övergripande potential för vidare utveckling.
Kriterier för scoring valdes från kravspeci�kationen, men eftersom projektets krav var breda,
identi�erades relevanta krav för att matcha de olika delområdena.

För att re�ektera kriteriernas relativa betydelse i förhållande till projektmålen tillämpades en
viktning av kraven. Varje koncept bedömdes sedan gentemot dessa viktade krav och tilldelades
poäng baserade på hur väl de uppfyllde varje enskilt krav. Det totala betyget för ett koncept
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beräknades som summan av produkterna mellan varje kravs vikt och konceptets poäng för
respektive krav.

Det är emellertid viktigt att notera att syftet med scoringprocessen inte var att ge en exakt och
absolut bild av vilket koncept som är bäst. Många kriterier och vikter är subjektivt satta, ofta
med begränsad tid för fördjupade analyser. Istället användes scoringen som ett verktyg för att
identi�era de koncept som stod ut och hade störst potential att möta projektets mål.

3.6.6 Konceptval och produktarkitektur

Efter att scoringprocessen identi�erat de mest lovande koncepten genomfördes ett slutgiltigt val av
koncept som skulle ligga till grund för den fortsatta utvecklingen. Konceptvalet baserades främst
på scoringresultaten, men även andra faktorer beaktades som exempelvis genomförbarhet eller
hur detaljerad den slutgiltiga produktarkitekturen är. Syftet med detta steg var att säkerställa
att de valda koncepten inte bara var teoretiskt optimala utan också praktiskt genomförbara
inom projektets ramar.

I vissa delområden valdes �era koncept som möjliga lösningar. Detta tillvägagångssätt
motiverades av projektets bredd och de varierande krav som ställdes på olika delar av
�berlindningsprocessen. De utvalda koncepten analyserades vidare för att bedöma deras
kompatibilitet och potential att integreras i en sammanhängande lösning. Genom att kombinera
kompatibla konceptlösningar skapades en mer �exibel och robust produktarkitektur.

Produktarkitekturen de�nierar hur de olika funktionerna och delarna av produkten organiseras
och samverkar för att skapa en sammanhängande helhet. Detta var särskilt viktigt eftersom
�era av de vinnande koncepten kunde kombineras för att förstärka produktens funktionalitet
och tillförlitlighet. För vissa delområden identi�erades även koncept som snarare representerade
principiella lösningar, exempelvis Design For Failure"

Utöver de koncept som valdes för den aktuella utvecklingen identi�erades även vissa mindre
utvecklade koncept som kunde vara relevanta för framtida projekt. Dessa koncept var kanske
inte fullt genomförbara inom projektets ramar men visade på intressanta idØer och potential
för vidare utveckling. Genom att dokumentera dessa koncept och deras tänkbara tillämpningar
skapades en grund för framtida forskning och utveckling

3.7 Beräkningar för lastfall

För att analysera de belastningar som dornen utsätts för genomfördes en systematisk
lastfallsnedbrytning. Syftet var att identi�era och strukturera alla potentiella lastfall
som kan uppstå för lindningsdornen. Lastfallsnedbrytningen gjordes för att underlätta en
tydlig uppdelning och klassi�cering av de olika lasterna. Genom att bryta ned komplexa
belastningsscenarier i mindre, mer hanterbara delmoment kunde varje lastfall analyseras
individuellt. Detta tillvägagångssätt möjliggjorde en e�ektiv sortering och prioritering av laster
utifrån deras påverkan på konstruktionen.

Efter nedbrytningen utvärderades de lastfall som var mest relevanta och rimliga att undersöka.
Laster som bedömdes vara obetydliga, eller som låg utanför projektets omfattning och möjligheter
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att utvärdera blev även exkluderade.

De relevanta lastfallen beräknades genom en kombination av statisk analys med vedertagna
formler inom exempelvis hållfasthetslära för att bestämma spänningar, veri�ering av standarder
för exempelvis svetsar och testdata användes för att validera och komplettera vissa beräkningar.

3.8 Töjningsmätning

För att undersöka de töjningar och därmed spänningar som dornen utsätts för vid normal
användning genomfördes en rad töjningstester. Följande avsnitt beskriver utrustningen,
installationen och genomförandet av försöken. Det valda dornet för töjningstesterna var ett
stolpdorn med längden 15,3m och en massa på 1590kg.

3.8.1 Töjningsmätning - Utrustning

Utrustningen för denna uppställning inkluderar:

Tabell 1: Komponenter, dess speci�kation och användningsområde

Komponent Speci�kation Användningsområde
Töjningsgivare (Strain Gauge) HBM 10/120 CLY41-3L-3M Mätning av töjningar

Mätdator HBM Insamling av mätdata
Mjukvara CatmanEasy v.4.1.2 Mätprogram

Lim för töjningsgivare CC-35Ax5 Fästning av töjningsgivare
Kalkylprogram Excel Efterbearbetning av insamlad data

3.8.2 Töjningsmätning - Installation

De utsatte mätpunkterna på dornets axeltapp och mantelytan polerades och rengjordes för att
avlägsna fett och andra kontaminanter som kan påverka töjningsgivaren fastsättning och därmed
dess nogrannhet. Töjningsgivaren limmades sedan fast enligt etablerad praxis och instruktioner
från tillverkaren. Fästpunkten för mantelytans töjningsgivare var halva dornlängden. Efter att
töjningsgivaren hade applicerats på ytan så utfördes en veri�ering av dess funktion.

Mantelytans töjningsgivare och dess placering vid halva dornlängden visas i �gur 3.
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Figur 3: Den utplacerade töjningsgivaren på dornets mantelyta.

Axeltappens töjningsgivare och dess placering visas i �gur 4.

Figur 4: Den utplacerade töjningsgivaren på dornets axeltapp.

Töjningsgivarna är kvartsbryggor med en tretrådsanslutning som används för att minimera
e�ekterna av kabelmotstånd, exempelvis till följd av temperaturvariationer. Sensorkon�gurationen
i CatMan Easy v.4.1.2 speci�cerades som Single SG 3-Wire 120 Ohms". Kon�gurationen utfördes
enligt databladet med en excitationsspänning på 13 volt, en bryggresistans på 120 ohm och en
gage factor på 2,06. Mätningarna utfördes med en mätfrekvens på 4800hz vilket är den högsta
�ltrerade mätfrekvensen för den använda mätdatorn.

3.8.3 Töjningsmätning - Genomförande

Tre separata mätningar genomfördes för att undersöka de töjningar och spänningar som det
utvalda dornet utsättes för under olika förhållanden: under rotation, vid lyft och vid inspänning
i lindningsmaskinen. Eftersom de två töjningsgivarna inte kunda användas samtidigt på grund
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av begränsningar i kabellängd så upprepades varje mätning �ertal gånger för båda givarna.
Mätinstrumenten nollställdes inför respektive testförsök

Den första mätningen utfördes genom att rotera dornet i ett upplagt läge som kan ses i �gur 5.
Syftet var att undersöka de belastningar som dornet upplever under rotation till följd av sin
egenvikt. Mätningen genomfördes manuellt genom att dornet roterades för hand, samtidigt som
töjningsvärden registrerades vid de utvalda mätpunkterna på axeltappen och mantelytan.

Figur 5: Fotogra� som visar hur dornets ände vilar i vagnen.

Den andra mätningen syftade till att registrera de töjningar som uppstår när dornet lyfts
för att undersöka de belastningar som dornet utsätts för under normal hantering. Mätningen
genomfördes genom att operatörer lyfte dornet med hjälp av en travers som kan ses i �gur 6
samtidigt som töjningsvärden registrerades kontinuerligt vid de valda mätpunkterna.

Figur 6: Fotogra� som visar dornet under lyft med travers, samtidigt som mätning utförs.

Den tredje och sista mätningen utfördes för att registrera de töjningar som uppstod vid de
utvalda punkterna på axeltappen och mantelytan under dornets inspänning i lindningsmaskinen.
Syftet var att analysera inspänningskraftens påverkan på dornet. Mätningen genomfördes genom
att operatörerna lyfte dornet och spände in det i lindningsmaskinens chuck. Därefter fästes
motstående sida av dornet med hjälp av en hydraulikdriven dubbdocka. I �gur 7 nedan så visas
det hur dornet kommer hållas fast och stöttas under mätningarna.
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