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Sammanfattning

En ny metod for montering av diskbankar har tagits fram av foretaget Furhoffs Rostfria AB i Skovde.
Metoden innebér en mer effektiv montering, dock &r forflyttningen av material fram till
monteringsplatsen en flaskhals. Malet med detta arbete &r séledes att utveckla ett forslag pa en
konstruktionslosning for materialhantering. Huvudmalet kompletteras daven med mer specifika mal
som bor uppfyllas for en optimal 16sning, innehallande mal for antal arbetsmoment, anvandningstid
samt uppfylinad av allmanna krav fran Arbetsmiljoverket och krav angaende hallbar utveckling.

Som utgangspunkt for att forsta de funktioner som konceptforslaget bor ha och for att forsta de
ingaende parametrarna utfors en litteraturstudie. Studien anvander sig av en bred bas av kéllor dar
aktuella vetenskapliga artiklar star som bas for metoden for hallbar utveckling, tekniska bocker samt
webbkallor bygger upp 6vriga metoder och befintlig kunskap fran foretaget vavs ocksa in. Losningen
pa problemstallningen innefattar fyra funktioner som ett konceptforslag ska utfora. Att transportera,
lyfta och halla de ingaende delarna samt att ha ordning bland de placerade detaljerna ar dessa fyra
funktioner.

Olika grundkoncept tas fram genom tre olika konceptgenereringsmetoder dar olika kompetenser
inkluderas. En viktad konceptvalsmatris anvands for att vélja ut vilket koncept som fortsatt ska
analyseras. Det vidareutvecklade konceptet granskas efter risken att vélta, risken att palastade saker
glider och granskning av hallfasthetsegenskaperna hos konstruktionen.

Hallfasthetsanalysen med finita element-metoden utvarderar verkande moment, effektivspanningar
samt deformationen av konstruktionen. Konstruktionen analyseras med en modell bestaende av
balkelement och en modell bestaende av skalelement. Slutsatsen av analyserna ar en, inom
anvandningsomradet, obetydlig deformation samt en knapp tvafaldig sékerhetsfaktor av spanning mot
materialets strackgrans.

Konceptforslaget uppfyller alla uppsatta mal samt krav och antas vara en bra I6sning pa
problemstallningen. Forslag pa framtida forbattringar av konceptforslaget tillhandahalls.
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Abstract

The company Furhoffs Rostfria AB located in Skdvde has developed a new assembly method for
kitchen-sinks. The method means a more effective assembly of kitchen-sinks but the transportation of
the material to be assembled is still a moment requiring a lot of time. The goal of this work is to
develop a material handling concept that facilitates this transport. To confirm the achievement of the
set goal, a number of more specific goals are also set. These goals should be achieved for the most
optimal solution regarding the number of work moments, time regarding usage, general requirements
from the Swedish Work Environment Authority and requirements regarding sustainable development.

To understand the functions that the concept should fulfill and to understand the ingoing parameters, a
literature study is performed. The study is based on a number of sources including current scientific
articles which represents the foundation regarding the method for sustainable development. Web
sources, books with technical character and knowledge from Furhoffs Rostfria AB are used as a
foundation for the remaining methods performed. The final concept satisfies four functions, to
transport, to lift, to hold and to assort ingoing material.

Different basic concepts are produced by using three different methods of generation of concepts,
where different competences are included. A weighted concept selection matrix is used to select which
concept that should be analyzed further. The chosen concept is analyzed regarding; the risk of tipping,
items placed on the concept sliding around and the strength and the mechanics of the concept.

The material strength analysis, performed by using the finite element method, evaluates acting
moments, acting effective stresses and deformation of the concept. The concept is evaluated by
creating a beam element analysis and by creating a shell element analysis. The conclusion from these
analyzes is that, regarding the practical usage of the concept, an insignificant deformation is obtained.
Regarding occurring effective stresses a safety factor of barely two is obtained compared to the yield
limit of the chosen material.

The concept fulfills all the goals and demands set and is evaluated as a functioning solution for the
stated problem. Suggestions regarding further future improvements for the chosen concept are
provided.
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Forord

Arbetet i denna rapport &r utfort tillsammans med foretaget Furhoffs Rostfria AB och Hogskolan i
Skovde under varterminen 2014. Arbetet ligger som bas for hogskoleingenjors- och kandidatexamen
inom maskinteknik fran Maskiningenjorsprogrammet med inriktning mot konstruktion.

Ett stort tack ges till var handledare Tomas Walander pa Hogskolan i Skovde for hans bidragande
kunskap och tillganglighet genom hela projektet. VVar examinator Karl Mauritsson pa Hogskolan i
Skovde tackas for hans hjélpande granskning av vart arbete.

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till var handledare Magnus Torgin pa Furhoffs Rostfria AB. Var
arbetsmiljo pa foretaget och den stora kunskapen vi har haft tillgang till har varit till stor hjalp for oss.

Till de personer som medverkat i metoderna, bade pa Hogskolan i Skévde och pa Furhoffs Rostfria
AB, och till de personer som har hjalpt oss med korrekturlasning skénks dven ett tack.

Resterande personer som bidragit med stdd och kunskap i detta arbete tackas aven, déribland féretaget
Autokaross i Floby AB.
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1 Bakgrund

AB Furhoffs Rostfria i Skovde (h&danefter refererat till som foretaget) tillverkar och monterar
produkter i rostfritt stal. Foretaget har under lang tid utvecklat och tillverkat produkter mot
specialtillverkning och vid singelprodukt-stationer. Inom VVS-omradet tillverkar foretaget produkter
som golvbrunnar, golvrannor och diskbénkar (AB Furhoffs Rostfria, 2014d). Det tillverkas aven
produkter inom andra marknadsomraden &n VVS, till exempel radarkonor, montageplatar,
brandslackarskap och laserskurna detaljer i rostfritt stal (AB Furhoffs Rostfria, 2014c).

Tillverkningen av diskbankar har tidigare involverat svetsning, vilket kraver stor operatdrkunskap.
Monteringen har skett utefter processens gang, vilket har lett till stora utmaningar angaende logistik.
Tillverkningsmetoden har dock garanterat hog kvalité och hog kundanpassningsgrad. En nackdel med
tillverkningen har varit att tillverkningstiden och kostnaden for tillverkningen har varit relativt hog
jamfort med foretagets konkurrenter (Torgin, 2014b).

2 Problembeskrivning

En ny produktionsmetod for diskbankar har utarbetats av foretaget. Behovet av att géra monteringen
mer effektiv existerar pa grund av att detta monteringssatt ar en ny process for foretaget. Det finns
ingen fardigutvecklad plan for hur materialflodet till och fran denna montering ska ske utifran
foretagets perspektiv. Materialflodet innefattar hur formonterade moduler och ingaende komponenter
transporteras till montering och vad dessa transporteras med.

Den framtagna processen bygger pa férmonterade moduler, se A i figur 2.1.1, och ingaende detaljer
som monteras ihop med nitning i slutet av tillverkningskedjan. Processen ger en snabbare tillverkning
an svetsning och stéller inte lika hoga krav pa montoren. Diskbankskonstruktionen som ar framtagen
enligt den nya monteringsprocessen &r enligt Torgin (2014b) val genomtankt och kommer att erbjuda
foretagets kunder en billigare och mer standardanpassad produkt.

Analyserna och beddmningen av konceptforslagen jamfors med ett av foretaget givet exempel pa
diskbank. Den foreslagna diskbanken ar harefter refererad som diskbanken. Den bestar av en
1600x650 mm bred diskbanksyta, en ladhurts med tre draglador, en separat draglada och tillhérande
gallerhyllor. De ingaende detaljerna presenteras mer specifikt i tabell 5.2.1.

2.1 Monteringsfixtur

Monteringen kommer ske i en fixtur (B i figur 2.1.1), utvecklad av en extern konsultfirma. Fixturen
tillater forflyttning i hojdled och rotation av diskbanken runt x-axeln (figur 2.1.1). Fixturen ar
hydrauliskt driven och tillater montering av diskbankar upp till en langd av 4,8 meter enligt figur
2.1.1.
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Figur 2.1.1. Prototypmodell av fixturmaskin fran konsultfirma (Torgin, 2014b).

Fixturmaskinens placering pa fabriksgolvet (rod markering i figur 2.2.1) paverkar anvandningen och
utforandet av konceptlésningarna av materialhanteringen fran lagerforvaringen till fixturmaskinen.

2.2 Arbetsomradet

Monteringen av diskbénkar, enligt den nya processen, sker pa ett avgransat omrade enligt figur 2.2.1
dar monteringsfixturen kommer vara placerad. Ingaende moduler/detaljer har placerats i pallstallage
och &r av foretaget planerade att hdmtas manuellt (lyfta med handkraft) vid montering.
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Figur 2.2.1. Monteringsomrade diskbank. Monteringsfixtur refereras med réd markering (Torgin, 2014b).

Placering av fasta anordningar och lagerutrustningar inom arbetsomradet ar flexibelt beroende av
I6sning, men I6sningarna ar beroende pa den tillgangliga ytan som processen arbetar pa, enligt figur
2.2.2 och tabell 2.2.1.
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Figur 2.2.2. Arbetsomrade dar processen och konceptlésningarna verkar (Torgin, 2014b).

Matten utsatta i figur 2.2.2 presenteras i tabell 2.2.1.

Stracka enligt figur 2.2.2 Matt [m]
A 58
B 3,0
Cc 149
D 3,0

Tabell 2.2.1. Yttre geometri dver processens omrade

Omradets nuvarande utformning ar relevant att kanna till, dock inte avgérande for
konceptutvecklingsfasen.

3 Mal och syfte

Huvudmalet med arbetet ar att foresla en materialhanteringslésning mellan lagerforvaringen av de
ingaende detaljerna till monteringsfixturen och presentera hallfasthetsberakningar pa
materialhanteringsldsningen. Mal som bor vara uppfyllda specificeras av tabell 3.1. De mer specifika
malen 2-4 jamfors med referensfallet diskbanken som vilket efter provning visades innehalla 33 delar
som beddms motsvara 50 moment (tabell 5.2.1). Tiden for att manuellt utféra dessa 50 moment
beddms till 1060 sekunder.
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Nr Kravspecifikation

1 Konceptet ska uppfylla Arbetsmiljoverkets allméanna krav for materialhantering. Se kapitel 5.4

2 Konceptet ska innefatta ett l1&gre antal arbetsmoment &n diskbanken. Antal < 50

3 Konceptets anvandningstid ska vara kortare an tiden for diskbanken. Tid < 1060 sek

4 Konceptet ska behandla en minsta mangd ingdende delar motsvarande diskbanken. Antal > 33

5 Konceptet ska uppfylla krav for hallbar utveckling enligt SASTPD-modellen. Se kapitel 4.4

6 Konceptet ska rymmas inom angivet omrade enligt tabell 2.2.1. Se kapitel 2.2

Tabell 3.1. Kravspecifikation fér det slutgiltiga konceptet

Konceptlosningarna fokuserar pa produktionseffektivitet, funktionalitet, nyskapande och efter
héllfasthetsanalyser enligt lastfallet som konceptforslagen belastas med. En eller flera av
konceptldsningarna kommer att presenteras for foretaget. FOretaget har visat intresse av att
konceptlosningen bor vara enkel att anvanda. Anledningen till att stor vikt bor laggas pa enkelt
handhavande for operatdren &r att operatdren bér vilja utnyttja 16sningen. Ar 16sningen for
komplicerad eller skapar ett extra arbetsmoment &r risken stor att 16sningen inte kommer att nyttjas.

Syftet med att uppfylla de specificerade malen ar for att minska den icke vardeskapande tiden under
monteringsprocessen for diskbénkar och 6ka produktionseffektiviteten. Lésningen ska skapa en mer
ergonomisk arbetsprocess for operatdren och tillhandahalla ett enklare arbetssétt. Ytterligare syfte ar
att 6ka kunskapen om hallfasthetsanalyser 6verlag inom foretaget.

3.1 Awvgransningar

Konceptutvecklingen behandlar inte monteringen av de olika ingaende delarna. Det behandlar inte
heller designen eller funktionaliteten av den produkt som ska monteras i monteringsfixturen, vilket
tidigare ar granskat fran foretagets sida. Utvecklingen av koncept anpassas inte for anvandning utanfor
monteringsavdelningens granser, redovisade i figur 2.2.2. Eventuell framtagning av prototyp
genomfdrs av foretaget. En exakt detaljritning av framtaget koncept presenteras inte.

4 Metoder och verktyg

I denna del av rapporten beskrivs de metoder och arbetsverktyg som anvands for att konceptgenerera,
konstruera och utvérdera materialhanteringslosningar.

4.1 Konceptgenerering

Ett koncept ar en beskrivning av produktens utseende, vilka kriterier produkten Kklarar av att
genomfdra samt en ungefarlig beskrivning av teknologin som anvands i produkten (Ulrich &
Eppinger, 2012). Vad ett koncept ska genomféra maste specificeras i form av funktioner for att kunna
generera idéer. En funktion ar ett logiskt fléde som bestammer vad en produkt ska gora, produktens
form eller struktur och hur produkten genomfor tankta processer. En produkts huvudfunktioner bor
delas upp i underfunktioner samt forklaringar av dessa for att konceptgenereringen ska genomforas pa
optimalt sétt (Ullman, 2003). For att specificera underfunktionerna maste problemets helhet bli
uppenbart. Skillnaden mellan vad en funktion ska lésa och vad orsaken ar till behovet av funktionen
(Maier, 2008) maste pavisas. Ett begrepp forst anvant inom psykologin och i borjan av 2000-talet
infort till ingenjorsvetenskapen &r Affordance (6vers: Affordans) som beskriver aspekterna av en
produkt. Affordanserna av en losning ar formberoende till skillnad fran funktionerna. Kopplingar med
funktionerna gar att pavisa tillsammans med strukturmatriser (Maier, 2008).

Brown paper diagram &r ett detaljerat tillvagagangssatt att visa produkt- och materialfléden. Det
definierar logiken i flodet som sker och ar mojligt att inarbeta tillsammans med manga andra
utvecklingsprocesser (Bicheno, 2009). Delfloden &r skapade av bristen av kontinuerliga floden som
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kan atgardas med olika typer av lager (Mattsson & Jonsson, 2003). Delfléden och behovet av
eventuella lager kan utldsas ur Brown paper diagram. Metoden genomfors framforallt for att visa hur
en process fungerar i nutid. Genomférande av metoden tar tva till fyra timmar och kréaver en stérre tom
skrivbar yta, virituell eller fysisk. En start- och slutpunkt markeras i processen och med hjélp av
flyttbara markeringslappar noteras alla underprocesser. Underfunktionerna placeras ut i det fléde som
de i verkligheten fungerar. Fordelaktigt ar att anvanda olika farger och former for att identifiera
processer/funktioner som hor ihop, enligt bilaga 1 (Morgan, 2014).

Benchmarking &r en systematisk utvecklingsprocess for att jamfora den egna verksamhetens
effektivitet med andra ledande foretag eller organisationer (Karlof, 2009). For att kunna genomféra en
korrekt benchmarking bor vissa element finnas. Valet av de inblandade parterna ar viktigt. De
jamforda parterna bor passa som goda forebilder och kunna bidra med nagot i utvecklingsprocessen.
Benchmarking kan utforas pa flera olika satt. Intern benchmarking innefattar att jamfora med den egna
organisationens enheter och extern benchmarking fokuserar pa skillnader och likheter mot
konkurrenter. Det mest effektiva synsattet av benchmarking ar att fokusera pa de mest framstaende
parterna (ofta externa) pa en specifik process. Detta medfor att jamfarelsen inte behéver begransas
inom foretagets eget omrade da det kan finnas foretag i helt andra branscher som &r duktiga pa en
specifik process. Enligt Karlof (2009) handlar Benchmarking inte om att imitera andras beteenden
utan gar ut pa att finna inspiration hos andra som anvander intressanta metoder i sin verksamhet.

Brainstorming &r en metod som gar ut pa att generera manga idéer utan att vardera vad som genereras.
Metoden fungerar bast nar den specialiserar sig pa en enskild funktion och genom att tanka fritt och
utan begréansningar, kan det leda till 16sningar som fungerar. Nackdelar med metoden &r att den kan bli
dominerad av vissa inblandade personer och att den kan stéras av dysfunktionella personliga
konflikter. En utvecklad metod av brainstorming &r Brainwriting dar alla idégenereringar sker pa
papper som skickas runt bland deltagarna for att alla idéer ska komma fram. Forst nér allas papper har
skickats runt till alla 6vriga deltagare ar det tillatet att borja fora diskussion runt de olika
lésningsforslagen (Ullman, 2003). Brainstorming-metoden ger dverskattad produktivitet jamfort med
Brainwriting-metoden, speciellt i grupper dar gruppdynamiken inte ar fullstdndigt kartlagd.
Brainwriting producerar mer unika losningar da deltagarna inte paverkas av de andra deltagarna forran
i ett senare stadie (Heslin, 2009).

Morfologisk tabell anvands for att strukturera och kombinera funktionsldsningarl. Den morfologiska
tabellen genomfors i tva steg. Forsta steget bestar av att generera generella I6sningar till
underfunktionerna som har tagits fram vilket i denna produktutveckling gérs med de tidigare ndmnda
metoderna. Underfunktionerna bor hallas objektiva for att alla idéer ska kunna genereras. Efter att en
mangd olika losningar till produktens underfunktioner har listats startar steg tva dar en losning per
underfunktion valjs ut till ett totalt 16sningskoncept. Enligt Ullman (2003) genererar denna metod en
bred variation av l6sningar vilka kan medféra ogenomforbara l6sningar men metodens styrka &r att
manga olika I6sningar kommer fram.

4.2 Konceptval

Pughs matris, Pughmetoden eller Pughs konceptval &r en urvalsmetodmetod utvecklad av Stuart Pugh
under 80-talet och syftet med denna &r att begransa antal framtagna koncept pa ett enkelt satt och
eventuellt kunna kombinera positiva punkter hos olika losningar. Metoden gar ut pa att viktiga
kriterier som I6sningen ska uppna listas och att de olika koncepten utvarderas efter dessa kriterier
enligt en skala fran exempelvis 1 till 5. Betygsattningen av de olika koncepten bor bedomas av flera
personer for objektivitet och kan presenteras i en matris som med enkelhet berdknar vilket koncept
som blir rankat forst och vilka positiva sidor de enskilda koncepten har (Ulrich & Eppinger, 2012).
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En viktad konceptvalsmatris bygger pa Pughmetoden men arbetar med hogre upplosning och med
mdjligheten att skilja mellan vilka kriterier som ar mest viktiga for den slutgiltiga 16sningen. Varje
funktion bor undersokas om nedbrytning av respektive funktion kan ske och pa vilken procentuell
skala den enskilda funktionen beddéms vara jamfoért med 6vriga funktionerna (Ulrich & Eppinger,
2012).

4.3 Berékningsmetoder

Vid ett konceptval kan det vara viktigt att veta hur den genererade idén kommer att bete sig ur
hallfasthetssynpunkt. For att fa en dverskadlig bild av detta anvands Finita element-metoden (FEM),
som ar en metod for att I6sa partiella differentialekvationer numeriskt. FEM har fran borjan har
utvecklats for flyg- och rymdindustrin, dar ett behov av att analysera komplexa strukturer med
avseende pa deformation och hallfasthetsegenskaper finns. Denna metod tillampas inom en rad olika
omraden, ofta dar hallfasthetsberakningar med avseende pa spanningstillstand och deformation star i
centrum. Om ett systems materialegenskaper, geometri, randvillkor och laster ar kinda, gar det genom
en polynomansats av forskjutningsfallet att beskriva genom ett linjart ekvationssystem ur vilket
systemets deformationer kan berdknas. En struktur analyseras genom att dela upp varje del i olika
element dér varje element kan ha olika styvhet. Resultatets noggrannhet hanger bland annat ihop med
elementstorleken, farre element genererar ett mindre tillforlitligt resultat da noggrannheten ékar med
antalet element. Med dagens programvaror &r finita elementberékningar relativt enkla att utfora, dock
ar det viktigt att inse att denna metod stéller hoga krav pa anvandaren. Tolkning av resultat och hur
slutsatser dras ar helt upp till anvandaren, vilket kraver en hog kunskapsniva inom omradet (Forsman,
2009).

4.4 Hallbar utveckling

En konstruktionsldsning inom monteringsavdelningen hos foretaget ar en enskild 16sning som inte
kommer att massproduceras och darmed inte kommer paverka omvarlden i en storre skala. Det &r dock
viktigt att tanka pa hallbar utveckling for en kombination av miljo-, ekonomiska-, tekniska- och
sociala aspekter (Luthe, Kégi, & Reger, 2013). | framtagandet av konceptldsningar bor
hallbarhetsaspekter paverka (Ny, Hallstedt, Robért, & Broman, 2008) och genom att inféra en
aterkopplingsrutin i utvecklingsprocessen enligt av SASTPD-modellen (System Approach to
Sustainable Technical Product Design) framtagen av Luthe, Kéagi & Reger (2013) kommer priméra
och sekundéra kunders hallbarhetsbehov att uppfyllas. SASTPD-modellen delar upp den héllbara
utvecklingen i fyra sfarer (figur 4.4.1). | den sociotekniska sfaren fokuseras potentiella kunders
genomsnittliga forvantningar av den tekniska designen och foretaget har visat intresse att den ska vara
mojlig att tillverka samt underhalla av foretaget sjalva. Den sociala sfaren tacker konceptforslagets
paverkan hos beslutstagare och 6vriga intressenter. En hallbart utvecklad produkt ska dven hjélpa till
att maximera ekonomiska fordelar vilket tacks av den ekonomiska sfaren. En hallbar
produktutveckling bor sikta mot att hitta forebyggande hallbarhetsmal for att gynna utveckling ur en
foretagsmassig standpunkt (Ny, Hallstedt, Robért, & Broman, 2008). Foretaget kommer anvanda
I6sningen for eget bruk och darmed ar en Iag tillverkningskostnad dnskvard. Den miljomassiga sfaren
tacker paverkan pa omgivningen pa grund av material, produktion och logistiska effekter. For att
minska effekterna inom denna sfér, bor en 16sning som daven tacks av den sociotekniska sfaren vara
tillverkad i material och delar som &r vanligt férekommande inom foretaget (Luthe, K&gi, & Reger,
2013) enligt tabell 5.3.1.
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Sfarer

Sociotekniska

Sociala Férvintningar
Anvindbarhet ilj(')'m iissiga
Beslutstagare Logistik
Intressenter Produktion

Material

Ekon. fordelar ‘
Tillverknings-
kostnad

Figur 4.4.1. De fyra sfarerna enligt SASTPD-modellen.

Konceptforslaget beraknas med hjalp av finita element-metoden som bade sanker materialatgangen pa
grund av undviken éverdimensionering och undviker tillverkning av prototyper i ett tidigt stadie av
produktutvecklingen. Finita element-metoden paverkar saledes bade den ekonomiska och
miljomassiga sfaren positivt (Luthe, K&gi, & Reger, 2013).

5 Kunskapsbildning

For att 6ka forstaelsen av vad de framtagna koncepten bor klara av gors en forstudie av foretagets
behov, de ingaende delarna, sjalva monteringen, arbetsytan och de utgaende produkterna for att forsta
vilka krav de slutgiltiga konceptlosningarna ska uppfylla. Storsta delen av informationsinsamling sker
pa foretaget men akademisk insamling av information sker aven.

5.1 Tekniska hjalpmedel
Eventuella konceptlosningar kan innehalla diverse olika tekniska losningar for att hantera material,
Oka effektiviteten och underlatta for operatoren.

En traverskran (ofta endast kallad travers) bestar av en eller flera balkar, drivs langs parallella
drivbanor och kan réra sig 6ver en bestamd yta begrénsad av drivbanornas och balkarnas langd
(Institutet for transportforskning, 2002). En travers kan anvandas fOr hantering av tungt eller
skrymmande material och har anvandningsomraden inom bade lagerhantering och vid montering av
detaljer (Institutet for transportforskning, 2002).

En rullbana &r en materialhanteringsutrustning for linjar forflyttning av styckegods. Utrustningen
bestar av transportrullar installerade i en ram. Vid speciella tillampningar dar lutning eller externa
krafter och kontrollerad hastighet inte &r ett krav kan en odriven rullbana anvéandas. FOr mer
kontrollerade materialtransporter anvands ofta drivna banor dar hégre niva av automatisering kravs.
Kombinationer mellan odrivna och drivna system kan &ven finnas (Institutet for transportforskning,
2002). En bandtransportor bygger pa samma princip som rullbanan fast systemet ar utbyggt med ett
band runt rullarna som féljer med godset hela den linjebundna transportstrackan. Beroende pa tyngd
och pa transportstracka kan antalet rullar minska vid anvandandet av bandtransportérer (Institutet for
transportforskning, 2002).

Héngtransportorer ar skenbaserade transporter for placering i tak eller andra transportkonstruktioner.
Systemet kan vara kedjedrivet, vara drivet av en extern kraft eller av egentyngden. Vid kedjedrift kan
materialet vara inkopplat med urkopplingsbara barare, vilket innebar mdjlighet att kunna stoppa eller
forhindra framflyttning av materialet vid ett godtyckligt tillfalle (Institutet for transportforskning,
2002).
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Materialhantering inkluderande lastning pa eventuella konceptkonstruktioner och &ven montering pa
slutprodukten kan underlattas med robotteknik. Vid automation av manga ingaende delar ar
SensActive en patenterad teknik (Patent- och registreringsverket, 2014) for saker formigenkanning
bestdende av laserbaserade sensorer vilket gor det majligt att fa en robot att hantera specifika rutiner
for detaljer i en osorterad miljo som en l6slastad pall med kragar, vilket ar en vanligt forekommande
typ av lagerhantering pa foretaget.

5.2 Ingaende delar for montering

Den slutgiltiga produkten som foretaget levererar tillater stor variation bland foretagets moduler och
det slutgiltiga konceptférslaget bor klara av sa stor mangd olika ingdende delar som majligt enligt
tabell 3.1. De ingaende delarna kan sorteras upp i kategorier efter vilka funktioner de hanterar (AB
Furhoffs Rostfria, 2014b). Figur 5.2.1 visar a) Underskép b) Ladhurts ¢) Draglada. Andra kategorier
med olika utseenden och konstruktion existerar.

Figur 5.2.1. Olika typer av ingaende kategorier (AB Furhoffs Rostfria, 2014b).

De ingaende delarna i diskbanken och de specifikationer som anvands i metoderna presenteras i tabell
5.2.1. Delarna presenteras med antal, vikt och diverse mindre tillbehdr. De presenterade massorna i
tabell 5.2.1 &r vikten ramaterial som behovs for tillverkning av respektive del. Anvandande av dessa
vikter ger utokade mojligheter for det framtagna konceptet gallande lastfall tyngre an diskbanken.

Kategori Namn Matt [mm] Antal Massa Bild
Benparspaket Vaggfaste Litet foremal 2st 0,150kg
Benparspaket Nedre stag benpar 504x40x37 2 st 0,670kg
Benparspaket Ovre stag benpar 540x40x37 2 st 0,760kg
Benparspaket Benror 850x40x40 4 st 1,200kg

Kategori innehéller aven sma delar som plastfot, skruvar och muttrar.

Mellanstagspaket Ovre stag 1600x40x39 2 st 2,300kg
Mellanstagspaket Nedre stag 1600x40x46 2 st 2,200kg
Mellanstagspaket Mellanstag 526x40x34 1st 0,490kg

Mellanstagspaket | Montageplat Kromplat 617x199x18 7 st 1,000kg

Kategori innehaller d&ven sma delar som pop-nit och mono-nit.

Ladhurts Draglada variant 01 545x332x186 2st 3,180kg
Ladhurts Draglada variant 00 545x332x231 1st 3,390kg
Ladhurts Bakstycke Ladhurts 588x400x15 1st 1,950kg
Ladhurts Sida ladhurts/skap 597x573x20 2 st 4,630kg

Kategori innehaller d&ven sma delar som pop-nit.
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Separat draglada Bakstycke draglada 398x209x20 1st 0,760kg
Separat draglada Sidoplat draglada 573x209x20 2 st 1,930kg
Separat draglada Draglada variant 01 545x332x186 1st 3,180kg
Kategori innehaller a&ven sma delar som pop-nit.
Hylla Gallerhylla 520x398x15 ‘ 5 st ‘ 2,000 kg
Dessa hyllor &r formonterade och &r enligt bild till hoger. B //

Tabell 5.2.1. Ingéende delar och deras specifikationer i diskbanken (Torgin, 2014b).

En framtagen l6sning av koncepten kommer aven hantera en mangd andra ingaende delar som inte &r
inkluderande i diskbanken. Exempel pé de 6vriga ingaende delarna presenteras i tabell 5.2.2.

(7 \\ \ ‘\"-\
s = TR
Botten/mellanhylla/Bénkhylla Fastplat (Finns aven i ladutférande) Hyll-bérare
L
Montageplat stativ Skapslucka Plastkantin

Tabell 5.2.2. Tabell 6ver exempel pa ingaende delar och deras specifikationer (Torgin, 2014b).
Kursiva matt indikerar uppskattade matt.

| tabell 5.2.1 och 5.2.2 kan manga likheter mellan de olika ingaende delarna observeras. Delarna kan
delas in i olika kategorier. Konceptlosningar utvecklas anpassningsbara till en stor mangd olika delar,
genom att erbjuda stdd for de flesta kategorierna.

Den stora variationen av olika ingdende delar och férmonterade moduler som ska monteras med hjalp
av konstruktionsldsningarna sorteras upp genom ett flddesschema, enligt Brown paper diagram-
principen, av monteringsdetaljerna (Bicheno, 2009). Schemat sorterar upp detaljer som ska monteras i
serie och vilka detaljer som kan monteras parallella enligt bilaga 1. Flera olika kombinationer och
samband forekommer i beskrivningen av infléde av material men av definition forekommer inte flera
kombinationer i ett och samma flode (Institutet for transportforskning, 2002). Uppbyggnaden av
materialhanteringen ska inte besta av forutfattade idéer utan alla faktorer som kan paverka
maluppfyllelsen ska undersokas.

5.3 Vanligt anvinda material hos foretaget

Foretaget anvander mestadels tva sorters rostfria stal till sina produkter. Dessa presenteras i tabell
5.3.1, dar E representerar materialets elasticitetsmodul och p materialets densitet. Materialets
strackgréns representeras av oy ;.

Stal Alternativ Andel i % [viktprocent] E [GPa] p [kg/m’] 09 2[MPa]
benédmning Cr Ni Mo
SS 2333 EN. 1.4301 18 8 0 200 7900 200
SS 2348 EN. 1.4404 18 11 2,1 200 8000 -

Tabell 5.3.1. Tabell 6ver anvanda material i foretaget (Svensk Material- & Mekanstandard, 2000).
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Resterande procentandel fran tabell 5.3.1 bestar av kol och jarn (Nationalencyklopedin, 2014). SS
2333 anvands av foretaget i miljoer dar normalt slitage pa produkterna rader och SS 2348 anvands i
miljoer dar ett kraftigt slitage rader. Kustmiljoer, badhusanlaggningar och fororenade industrimiljoer
ar exempel pa miljoer dar kraftigt slitage rader (AB Furhoffs Rostfria, 2014a).

5.4 Ovriga forutsattningar

Framtagna koncept kommer att granskas efter krav fran samhéllet, foretaget och definierade
funktioner. Arbetsmiljolagen (AML) ar en ramlag som behandlar en stor mangd olika foreskrifter
berdrande hantering av material och en bra arbetsmiljo kan sammanfattas som en franvaro av synliga
risker och opassande rutiner (Institutet for transportforskning, 2002).

Arbetsmiljoverket (2014) anger att materialhantering ar en vanligt forekommande anledning till att det
i verkstadsindustrin intraffar manga arbetsolyckor. Koncepten ska bedomas efter Arbetsmiljoverkets
rekommendationer att ta sambanden mellan organisatoriska, tekniska och manskliga faktorer i
beaktande for att kunna férebygga eventuella arbetsrisker. Risker som Arbetsmiljéverket anser som
vanliga risker inom verkstadsindustrin ar att fastna i en maskin med rorliga detaljer, att gods lossnar
vid lyft med lyftanordning eller risken att bli pakord av truckfordon (Arbetsmiljéverket, 2014).

6 Genomfdrande

Genomfdrande av projektet féljer enligt figur 6.1. Brainstorming- och benchmarkingmetoderna
genomfors av forfattarna av denna rapport och kommer att influeras av bade funktionerna och
affordanserna. Brainwriting-metoden utfors av andra studenter tillhérande teknologiska program for
att inkludera olika kompetenser i lésningarna. Brainwriting-metoden utférs utan influens av
affordanserna for att skapa en bredd pa I6sningsforslagen.

Brainstorming Generera koncept
Funk.t!om?r ) Brainwriting Morfologisk
Specifikation
tabell
Benchmarking

!

Koncept - Val ——  Design-CAD —> Berikningar

/ /

Slutgiltigt . . - .
sIHe 4+——— Malavstimning +— Hallbar utveckling

Konceptforslag

Utvecklingsprocess inkluderande
aterkopplingsrutin for hallbar utveckling

Figur 6.1. Arbetsgang for konceptutveckling

Valet av vilket grundkoncept som ska modelleras och utvecklas vidare utférs med en viktad
konceptvalsmatris, vilken utgar fran en morfologisk tabell, dar bade viktningen och poangséattningen
utfors av foretagsrepresentanter samt forfattarna av denna rapport. Modelleringen och berékningarna
med Finita Element-metoden gors i Creo Parametric 2.0 och analyseras enligt SASTPD-modellen.
Konceptet bedoms enligt uppsatta mal (tabell 3.1) och om inte konceptmalen uppfylls utvecklas
modellen ytterligare enligt figur 6.1.
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Under konceptgenereringen listades de tdnkta konceptens huvudfunktioner upp, dessa redovisas i

tabell 6.1.
Funktioner for koncepten Affordanser
1 Transportera material Effektivisera transporten av ingaende delar till montering
2 Lyfta material Underlatta arbetsplatsen for operatéren ur ergonomisynpunkt
3 Halla material pa plats Saker transport och kvalitésakring av ingaende delar
4 | Ordna material i monteringsordning Effektivisera och underlatta montering

Tabell 6.1. Tabell innehallande konceptens huvudfunktioner.

Tabell 6.1 visar vad konceptldsningen ska kunna genomféra. Funktioner anvéands for att finna och
kombinera I6sningar till konceptforslaget.

6.1 Brainstorming

Losningsforslag pa de enskilda funktionerna tas fram utan att bedoma verklighetsforankringen eller att
nedvardera andra parters forslag. De medverkande i metoden producerade l6sningar till respektive
funktion enligt tabell 6.1.1.

Transportera material

Lyfta material

Halla material pa plats

Ordna material

Rullvagn Hiss Matta av gummi Placering i
Truck Travers Kvasthéllare monteringsordning
Travers Truck Krokar Transportera en ingaende
Rullbana Vinsch Kantstopp och lutning del i taget
Robot Handkraft Héngskenor Numrera
Méansklig lyftkraft Fjaderkraft Tyngdkraftslasning Felsékring (Poka-Yoke)
Rullator Robot Lim
Cykel Hydraulisk ddmpning Tejp
Golfbil med slép Monteringsfixtur Fack
Lutning med “sjélvrull” Lyftkran Lador
Skenor i tak Tryckluftsanordning Magneter
AGV Forbranningsmotor Hyllplan
Skenor i golv El-motor Gripklo
Eldriven rullbana Yta med hdg friktion
Manuellt

Palldragare

Tabell 6.1.1. Losningar pa funktionerna fran Brainstorming-metoden.

Samtliga forslag fran tabell 6.1.1 6verfors till nasta steg i utvecklingsprocessen enligt figur 6.1.

6.2 Benchmarking
Benchmarking utfordes vid foretaget Autokaross i Floby AB, dér monteringsprocessen iakttogs.
Autokaross i Floby AB tillverkar och monterar pabyggnationer till latta lastbilar. Hur material

transporterades, lyftes, holls pa plats och ordnades i monteringsordning studerades, for att kunna
jamforas med tidigare framtagna huvudfunktioner, se tabell 6.1.
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Figur 6.2.1. Modeller av losningar hos Autokaross pa funktion 1 och 3 enligt tabell 6.1.

En stor mangd olika metoder anvénds for att transportera material pa Autokaross i Floby AB. Att
transportera det pa en vagn, som med hjélp av handkraft forflyttas, ar det mest forekommande
alternativet precis innan montering. Dessa vagnar varierar i utseende och funktion beroende pa vilken
produkt som tillverkas och principiella skisser visas i figur 6.2.1och figur 6.2.2. Transport av material
sker aven med eldrivna truckar, handtruckar, sdckkarror, taktraverser och vakuumlyftar. For att lyfta
material till 6nskat transportsatt anvands mestadels handkraft men dven hér anvands taktraverser,
vakuumlyftar och eldrivna truckar. For vidare visning av anvand vakuumlyft och taktravers, se bilaga
2. Angaende att halla materialet pa plats pa 6nskat transportsétt sa finns det ingen vidareutvecklad
I6sning mer &n att materialet ligger pa plats med hjalp av sin egenvikt och med krok- och
hyllanordningar (figur 6.2.1). Att ordna materialet i lamplig monteringsordning ar enskilt upp till
operatorerna, det finns ingen utarbetad standard for hur materialet bor eller ska ordnas i nagon form av
ordning (Heldin, 2014).

A~

Figur 6.2.2. Modeller av transportlésningar pa Autokaross for lutande objekt.

Det studerade foretaget papekade att omgivningsfaktorer &r viktiga att ta i beaktande. VVagnar pa
Autokaross ar ibland tvungna att forflyttas i utomhusmilj6 dar sno och andra faktorer kan hindra
framkomligheten. Vakuumlyftar kan fungera vél i vissa applikationer men har problem med
skrymmande objekt och objekt med varierande ytor. Dessa problem skapar osakerhet i hanteringen.
Hos det studerade foretaget visades betydelsen att konstruera en I6sning som inte skapar dubbla
moment for operatéren samt &r enkla att anvénda (Heldin, 2014).

Det studerade foretaget hade nyligen bérjat anvénda sig av rullband i lagerhanteringen, vilket positivt
paverkade lagerhanteringen och kunskapen om vilken del som gar till vilken kund. Ur
benchmarkingen framgick &ven hur en 16sning ska utvecklas sa att den icke-vardeskapande tiden
minskas (Heldin, 2014).

De l6sningar som framkommit av metoden benchmarking dverfors till nésta steg i
utvecklingsprocessen enligt figur 6.1.
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6.3 Brainwriting

Metoden genomfordes av tva man fran Designingenjorsprogrammet och en kvinna fran
Maskiningenjorsprogrammet. Samtliga personer studerande tredje aret vid Hogskolan i Skévde.
Deltagarna fick inte fullstandig information om affordanserna for att halla ett 6ppet sinne och for att
infora andra kompetenser i I6sningarna pa de enskilda funktionerna enligt tabell 6.1. Varje deltagare
fick fem minuter att skissa sa manga losningar personen kunde komma pa. Nésta steg i metoden
bestod av att de skissade I6sningarna skickades till en av de andra personerna som fick en minut pa sig
att bestdmma sig for vilken av 16sningarna som var mest lamplig. Losningarna som deltagarna
prioriterade hogst (totalt nio stycken per funktion) &r de I6sningar som 6verfors till nasta steg i
utvecklingsprocessen enligt figur 6.1. De lésningar som inte prioriterades ar kasserade. Lésningarna
till funktionerna presenteras i tabellerna 6.4.1-6.4.4.

/4 Rullband
Kundvagn
Radiostyrd transportbil
A
\
—_——
Lagfriktionsskenor i marken Stor Iada med dragsndre Travers
N e—
4 Z Q
Vagn med fack Vagn styrd med fjarrkontroll

Tabell 6.3.1. Transportlésningar fran brainwriting.

Deltagarna uppmanades att utveckla l6sningar till funktion 1 (tabell 6.1) for transport av olika detaljer
med varierande geometri av en stracka upp till 30 meter (tabell 6.3.1).

J
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Tie & v
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Truck

Tabell 6.3.2. Lyftlosningar fran brainwriting.

Deltagarna uppmanades att utveckla lsningar till funktion 2 (tabell 6.1) for lyftning av olika detaljer
med varierande geometri. Lésningarna begransas av att lyfthéjden 0 < h < 2 m och av massan

0 <m < 50 kg (tabell 6.3.2).
@ dg @
Klo
R \
B Manuellt

[
Elektromagnet

R

r
Kontrollerade rullband

! Tre plattor

Robotgripklo

Tabell 6.3.3. Losningar pa att halla material pa plats fran brainwriting.

Deltagarna uppmanades att utveckla losningar till funktion 3 (tabell 6.1) for fasthallning av olika
detaljer med varierande geometri. Lésningarna begrénsas av massan 0 < m < 50 m (tabell 6.3.3).
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Tabell 6.3.4. Materialordningslésningar fran brainwriting.

Deltagarna uppmanades att utveckla lsningar till funktion 4 (tabell 6.1) for korrekt
monteringsordning av olika detaljer med varierande geometri (tabell 6.3.4).

6.4 Morfologisk tabell

Losningarna ur de tre olika metoderna for framtagning av lésningar till funktionerna fors in i 6.5.1.
Liknande I6sningar fran de olika metoderna har slagits ihop for en optimerad morfologisk tabell.

Funktioner

k: 1. Transport I: 2. Lyfta m: 3. Halla n: 4. Ordning
1 | Vagn med olika fack, 1 Kraftéverféring med 1 Elektromagnet 1 Mera formonterade

styrd med fjarrkontroll slagkraft. 2 Gripklo detaljer for att minska sma
2 Kundvagn/ Rullvagn 2 Domkraft 3 Lim detaljer i slutmontering
3 Cykel 3 Tryckluftsanordning 4 Lador Felsékring (Poka-Yoke)
4 Travers 4 Travers/Lyftkran 5 Tre plattor som Cirkulart rullband runt
5 Rullband 5 Truck greppar produkten operator
6 | Stor lada m. dragsnore | 6 Arbetsbord med 6 Manuell handkraft 4 Ingdende produkter i
7 Lutning, sjalvrull manuell pumpfunktion [ 7 Sugpropp hyllsystem
8 Lagfriktionsskenor i 7 | Hanganordning & lada | 8 Tejp 5 | Bilder och anvisningar pa

marken 3 El-motor 9 Fack ingaende detaljer for

9 Palldragare Forbréanningsmotor 10 Magneter ldttare montering
10 Radiostyrd bil 10 Kran med bur for 11 Matta av gummi 6 Glidbanor som storleks
11 Golfbil med slap produktplacering 12 Kvasthallare sorterar detaljerna
12 Vakuumlyft 11 Autom. arbetsbénk 13 Krokar 7 Operatdrscentrerat
13 Truck med lyftfunktion 14 Hangskenor monteringsbord
14 Robot 12 | Hydraulisk ddmpning | 15 Hyllplan Numrera
15 | Metallvagn med hjul | 13 Hiss 16 Kantstopp och Ordningssorterade
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16

Séackkarra 14

Vakuumlyft

lutning

produkter i lada

17

Skenor i tak 15

Monteringsfixtur 17

Tyngdkraftslasning

10 | Transportera en ingéende

18 | Auto Guided Vehicle | 16 Vinsch 18 | Yta med hog friktion del i taget
19 Skenor i golv 17 Handkraft 19 Krokupphéngning 11 Placering i strukturerad
20 Eldriven rullbana 18 Fjaderkraft 20 | Lutande vaggar och monteringsordning for
21 Rullator 19 Robot stoppkant montoren

Tabell 6.4.1. Morfologisk tabell. De fyra funktionerna med tillhérande I6sningar.

Ur den morfologiska tabellen véljs fem grundkoncept ut som utvérderas i det forsta steget av
konceptval. Antalet grundkoncept bestdmdes efter konsultation med foretaget for effektiv bedémning.
Grundkoncepten véljs enligt de mest passande funktionslosningarna, enligt de uppsatta malen och
lampligheten med de évriga funktionsldsningarna tillhérande det enskilda grundkonceptet diskbanken.
Kombinationen av funktionslosningar hanvisas till tabell 6.4.1 enligt (Transport, Lyfta, Halla,
Ordning) = (k, I, m, n). Om flera Idsningar till samma funktion infors i samma grundkoncept infors

delméngder innehallande dessa.

Nummer Kombination Beskrivning Principiell modellskiss
1 (2,6, m, 5) Transport utfors pé en rullvagn
som forflyttas med handkraft.
dar Hojdjustering skots av en
m = [14,16,18,19] pumpfunktion. Lutande plan med
] hog friktion haller de storre
Bildreferenser: detaljerna. Hangskenor och krokar
A: Krokupphangning | g5 de mindre detaljerna samt
B: Krokupphangning | 1 qliga instruktionshilder narmast
C: Bildinstruktioner styrhandtag.
D: Mekanisk lyft
E: Lutande plan med
friktionsytor
2 (4,4,m,7) Transport och lyftning av
ingéende delar skots med travers.
darm=[5,11,12,13,14] | Gummibekladda lutande ytor
] haller de stora platta delarna och
Bildreferenser: tavlor med diverse krokar héller
A Kvasthallare/krok | g defar. Delar med speciella
B: Hangskenor former halls med tre plattor som
C: Cirkulara lutande | yaser fast dem. Hangskenor finns
plan med gummi for 1anga smala delar.
E: Handtag for
styrning.
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(7,17, m, n) Transport av ingaende delar sker
med en rullbana av fix langd.
dar Delarna lastas pa rullbanan med
m = [4,9] handkraft. Beroende pa storlek pa
n=[9,11] respektive delar halls dessa p&

Bildreferenser:
A: Rullar med lag
friktion
B: Lador med fack
C: Stopp for att
forhindra kollision av
delar/Iador.

plats i lador och fack. Dessa lastas
pa rullbanan i monteringsordning.
Rullbanan ar utrustad med stopp
for att inte kollision av delar ska
ske.

(8,1, m, n) Transport av delar sker med hjalp _——
av skenor i golvet. Delarna lyfts D -
dar p& med handkraft och F
I=[11,17] transportbanken &r héj- och A g V zlf
m =[4,9,18] sénkbar. Stor del av formontage DRI~ A—
n=[15811] sker. Bildbeskrivning finns tydligt ANE) 12
A < C LA G

Bildreferenser:

A: Golvskenor.

B: Stallbar héjd.
C: Bildbeskrivningar.

D: Placering av

pé sidan av transportbanken.
Placering av delar pa banken sker
i monteringsordning.

férmontage.
(2,17, m, n) Transport av delar sker med
rullvagn. Delarna lyfts pa med
dar handkraft och placeras i
m=[4,9,11,13,15] monteringsordning.
n=[5811] Banken/vagnen ar hdj- och

sénkbar. Genom att htja bénken
en liten bit lyfter hjulen fran
underlaget och banken star still.
Ytor med hdg friktion finns for att
hélla respektive delar pa plats dar
det behovet finns. Inbyggt
valtskydd. Tydliga
bildbeskrivningar angaende
montering finns.

Tabell 6.4.2. Fem grundkoncept utvalda ur morfologiska tabellen.

6.5 Viktad Pugh-matris med grundkoncept

Grundkoncepten fran 6.5.2 bedoms med procentuell viktning angaende kriterier enligt de specificerade
malen (tabell 3.1). Koncepten granskas enligt kombinationen av de olika delarna enligt
jamforelsefallet diskbanken som framgar i tabell 5.2.1. Konceptet med hogst summerade viktade
poang utvecklas vidare. Poangbeddmningen sker av deltagare bestaende av tva
Maskiningenjorsstudenter och fyra foretagsrepresentanter. Kriteriernas viktning ar bedémda av varje
enskild deltagare, vilket medfor att olika viktning for samma kriteria for samma koncept &r mgjlig.
Deltagarna ar medvetna om affordanserna och koncepten beddms pa en poéangskala 1 < P < 5. Tabell
6.5.1 presenterar deltagarnas resultat och tabell 6.5.2 visar det slutgiltiga resultat och det féreslagna
konceptet enligt den viktade konceptvalsmetoden.
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Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5
Gustaf B. - Student vid Hégskolan i Skdvde P = Poang VP=Viktade poang P = Referenspoéng
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 15,0 % 3| 045 | 3| 045 (1| 015 |3 | 045 |4 0,6
Sékerhet 30,0 % 2 0,6 1 0,3 3 0,9 3 0,9 5 1,5
Effektivitet 15,0 % 2 0,3 1| 015 |3| 045 |3]| 045 |4 0,6
Lattforstadd 15,0 % 4 0,6 31 045 |5| 075 |4 0,6 4 0,6
Anvandarvanlighet 125% 31037 | 3| 0375 |4 0,5 4 0,5 3| 0,375
Nyskapande 12,5 % 21 02 |2| 025 (1| 0,125 |3 | 0,375 |3 | 0,375
Totalt 100 % 2,575 1,975 2,875 3,275 4,05
Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept3 | Koncept4 | Koncept5
Gustaf W. - Student vid Hogskolan i Skdvde P = Poang VP=Viktade poang P = Referenspoéng
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 15,0 % 4 0,6 31 045 |2 0,3 3| 045 |4 0,6
Sékerhet 18,0 % 2| 036 |3| 054 |3| 054 |4 072 |3 | 054
Effektivitet 25,0 % 4 1 3107 |3| 075 |3| 075 |5]| 1,25
Lattforstadd 15,0 % 2 0,3 3| 045 |4 0,6 3| 045 |4 0,6
Anvandarvéanlighet 18,0 % 3 0,54 3 0,54 2 0,36 2 0,36 4 0,72
Nyskapande 9,0 % 3| 027 |4] 036 |[1| 009 |3| 027 |3]| 0,27
Totalt 100 % 3,07 3,09 2,64 3 3,98
Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5
Magnus T. - Teknisk Chef Furhoffs Rostfria P = Poéng VP=Viktade poang P = Referenspoéng
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 17 % 31 051 |3| 051 (2| 034 |4| 068 |4 | 0,68
Sékerhet 22% 4| 08 |2| 044 (3| 066 |4 | 088 |4| 0,88
Effektivitet 20% 3 0,6 2 0,4 3 0,6 4 0,8 5 1
Lattforstadd 13 % 41 052 |3| 03 (2| 026 |5| 065 |5| 0,65
Anvandarvanlighet 17 % 31 051 |2| 034 (3| 051 |5| 08 |4]| 0,68
Nyskapande 11% 2102 |2| 022 (1| 011 |3]| 033 |3]| 0,33
Totalt 100 % 3,24 2,3 2,48 4,19 4,22
Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5
Johan B. - Produktionstekniker Furhoffs Rostfria P = Poéang VP=Viktade poang P = Referenspoéng
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 30 % 2 0,6 3 0,9 2 0,6 2 0,6 4 1,2
Sékerhet 30 % 4 1,2 1 0,3 3 0,9 2 0,6 4 1,2
Effektivitet 10 % 4 0,4 3 0,3 3 0,3 2 0,2 3 0,3
Lattforstadd 8% 41032 |3| 024 (2| 016 |4 | 032 |4| 032
Anvéndarvénlighet 20 % 3 0,6 4 0,8 2 0,4 3 0,6 4 0,8
Nyskapande 2% 1| 002 |4 008 |1| 002 (3| 006 |2| 0,04
Totalt 100 % 3,14 2,62 2,38 2,38 3,86
Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5
Stefan - Operatdr Furhoffs Rostfria P = Poéang VP=Viktade poéng P = Referenspoéng
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 20% 2 0,4 3 0,6 4 0,8 2 0,4 2 0,4
Sékerhet 20 % 4 0,8 2 0,4 3 0,6 4 0,8 4 0,8
Effektivitet 20 % 4 0,8 3 0,6 3 0,6 2 0,4 4 0,8
Lattforstadd 15 % 5 075 | 3| 045 |4 0,6 3| 045 | 5| 0,75
Anvéndarvénlighet 15% 3 0,45 2 0,3 4 0,6 2 0,3 4 0,6
Nyskapande 10 % 1 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3 1 0,1
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Totalt | 100% | 33 2,75 3,6 2,65 3,45
Grundkoncept (tabell 6.4.2) Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept4 | Koncept5
Bengt-Inge - Operatdr Furhoffs Rostfria P =Poang VP=Viktade poédng P = Referenspoéang
Kriteria Vikt [%] P VP P VP P VP P VP P VP
Ergonomi 15 % 2 0,3 3 0,45 5 0,75 4 0,6 1 0,15
Sékerhet 15% 4 0,6 2 0,3 3 0,45 3 0,45 5 0,75
Effektivitet 30 % 4 1,2 1 0,3 3 0,9 5 15 2 0,6
Lattforstadd 10 % 1 0,1 3 0,3 5 0,5 4 0,4 2 0,2
Anvéndarvénlighet 20 % 3 0,6 2 0,4 5 1 4 0,8 1 0,2
Nyskapande 10 % 2 0,2 5 0,5 4 0,4 3 0,3 1 0,1
Totalt 100 % 3 2,25 4 4,05 2
Tabell 6.5.1. Viktad Pughs konceptvalsmatris.
Tabell 6.5.1 visar skillnader i resultat mellan vissa av deltagarna.
Grundkoncept (6.5.2) Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5
Viktade poéang - Totalt 2,55 2,12 2,33 2,58 3,26

Tabell 6.5.2. Resultatet av Pughs konceptvalsmatris (tabell 6.5.1).

Genom att berakna medelvardet pa uppnadda resultat enligt tabell 6.5.1 fas det koncept som skall
vidareutvecklas, presenterat i tabell 6.5.2.

Figur 6.5.1. Valt koncept for vidareutveckling.

Grundkoncept 5, visat i figur 6.5.1, &r det koncept som valts till vidareutveckling.

6.6 Modellering av koncept
Grundkoncept 5 (6verfort fran konceptvalsmetoden), hadanefter refererat till som konceptet, ar en
rullvagn (figur 6.6.1) med fast montage av fyra hyllplan, en upphéngning for benpar (A i figur 6.6.1)

Back & Wall

19

2 juni 2014




Institutionen for ingenjorsvetenskap
HOGSKOLAN | SKOVDE Examensarbete 2014

och en skena for upphangning av lador innehallande mindre detaljer (B i figur 6.6.1). Hylla D i figur
6.6.1 ar anpassad for montering av olika typer av skenor, som kan halla detaljer som har storre matt i
tva dimensioner men ar smala i en dimension. Hylla E i figur 6.6.1 ar for detaljer med liknande
dimensioner som hylla D men av storre antal och lagre krav pa forsiktig behandling. Den nedersta
hyllan (F i figur 6.6.1) ar dedikerad for skrymmande detaljer, till exempel draglador och den Gversta
hyllan (C i figur 6.6.1) fungerar som kombinerat arbetsbord och placeringsyta for skrymmande
detaljer.

Figur 6.6.1. Koncept med Furhoffs ingdende delar.

Efter en forsta modellering och i samforstand med representanter fran foretaget bestams den slutgiltiga
designen bli enligt figur 6.6.2 och tabell 6.6.1. Designen exkluderar hylla E (figur 6.6.1) men har
battre anpassade hojder pa hylla D for att kunna halla mer delar. Krokar for hallning av fler benpar
monterades dven pa motsatt sida (B i figur 6.6.2) och ett styrhandtag (A i figur 6.6.2) fér montage pa
valfri sida framtogs.

Riktning Matt | Varde [mm] Egenskap Vérde
x-riktning bl 1000 Total massa 121 kg
x-riktning b2 1720 Tyngdpunkt (XY Z) (838 686 310) mm
y-riktning h1l 300

y-riktning h2 620

y-riktning h3 490

z-riktning d 700

Tabell 6.6.1. Egenskaper och matt av konceptforslaget.
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Tabell 6.6.1 visar dimensionerna och de geometriska egenskaperna for konceptet enligt figur 6.6.2.

Figur 6.6.2. Slutgiltigt modelleringskoncept med mattsattning.

Figur 6.6.3 visar vissa ingaende delar ur diskbanken placerade pa angivna platser pa konceptforslaget.
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Figur 6.6.3. Slutgiltigt modelleringskoncept med Furhoffs ingaende delar.

Hojdjusteringen av konceptet (figur 6.6.3) &r modellerad som en principiell skiss av ett hydrauliskt
system. Foretaget har hdjdanpassningsutrustning for diskbénkar, som dven kan passa i
konstruktionslésningen, vilken ar specificerad enligt tabell 6.6.2.

Quickship Bordssystem TB - MoveTech
Mbjlig héjdjustering 280 mm
Maximal totallast 350 kg
Tabell 6.6.2. Egenskaper for héjdutrustning anvant av foretaget (MoveTech AB, 2011).

Anvandningen av hojdjusteringsutrustning som finns tillganglig pa foretaget paverkar den
miljoméssiga och ekonomiska sféren positivt enligt SASTPD-modellen.

Figur 6.6.4. Varianter av skenor till hylla D i figur 6.6.1.

Figur 6.6.4 visar tre forslag av tillhérande skenor men majligheterna for att utveckla nya skenor
passande andra diskbankar &r stor. Baksidan av konceptet (figur 6.6.5) har monteringshal dar skenor
for placering av langsmala detaljer som till exempel mellanstagspaketen. Punkterna A i figur 6.6.5
visar fyra stycken monterade skenor (figur 6.6.6).
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Figur 6.6.5. Placering av langsmala detaljer.

Skenorna for placering av langsmala delar (figur 6.6.6) kan monteras av en montor da det finns
inpassningshorn i vardera anden som passar huvudstéllningen. Bade skenorna som haller delar pa
hyllplan D i figur 6.6.1 och skenorna som haller langsmala delar (figur 6.6.6) ar monterade i hal med
lassprintar, vilket gor justeringar av respektive skenor anvandarvanliga.

>

> §

Figur 6.6.6. Skena for placering av langsmala delar.

-~

Konstruktionen av konceptet har utvecklats tillsammans med representanter fran foretaget och efter
granskning forts vidare till mekanik- och hallfasthetsanalys.
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Figur 6.6.7. Dimensioner av konceptforslagets profil.

Material och dimensioner ar valda enligt angivelse for att konceptet ska anpassas enligt den
miljoméssiga sfaren enligt SASTPD-modellen. Dessa dimensioner anvands som bas for finita element-
analyserna. Dimensioneringen av konceptet ar baserat pa vanligt forekommande profiler och matt hos
foretaget. Plana ytor (t.ex. hyllplanen) har t = 1,5 mm godstjocklek och konstruktionens balkprofiler
ar mattsatta enligt figur 6.6.7 dar A = 37 mm och B = 40 mm. Materialet valt for konceptet ar
rostfritt stal SS 2333 med specifikationer enligt tabell 5.3.1.

6.7 Mekanikanalys — Rullmotstand och accelerationsscenario
For att analysera risken av att ingaende detaljer glider av vagnen eller vagnens valtrisk, antas vissa
accelerationsscenarion enligt tabell 6.7.1.

Accelerationsscenario v [m/s] a [m/s?] Tid [s]
Konstant hastighet 1,4 0 Konstant
Ganghastighet 1,4 0,93 1,5
Lophastighet 3,3 2,2 15
Kollision vid gang 1,4 -2.8 0,5
Kollision vid 16pning 3,3 -6,6 0,5

Tabell 6.7.1. Scenarion vid anvandning (Fotgangarnas forening, 2014).

Figur 6.7.1 visar generella anvandningsfall dar en operatér med langden 186 cm, som enligt Statistiska
Centralbyran (2014) &r 6ver genomsnittslangden, vilket ger en storre sakerhetsfaktor for kraften vid
forflyttning av vagnen (tabell 6.6.1). Operatdren drar vagnen i en v = 21 graders vinkel mot handtaget
i xy-planet (figur 6.7.1).
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Figur 6.7.1. Anvandning av vagnen.

Kraften F &r beroende av rullmotstandet F; ., for att forflytta konstruktionen. Motstandskraften med
avseende pa rullning ar enligt ekvation 6.7.1 dar normalkraften R &r lika med tyngdkraften och den
vertikala komposanten av dragkraften. C, ar friktionskoefficienten for rullmotstand som ar beroende
pa hjulets dimensioner, deformation av hjul och/eller understod samt forandringen av hastighet. Enligt
The engineering toolbox (2014) &r C, = 0,005 for ett slanglést dack med lagt motstand, vilket ett dack
passande konstruktionen kan antas vara. Jamviktsekvationer av figur 6.7.1 ger ekvationerna 6.7.2 och
6.7.3. Massan m dr, enligt tabell 5.2.1 och tabell 6.6.1 vagnens total lastvikt inklusive referensfallet
diskbanken, 184 kg.

Faack =GR (6.7.1)
(M:2R—mg +sin(v) F =0 (6.7.2)
(«):cos(V) F — 2F 50, = ma (6.7.3)

Ekvationerna 6.7.1 till 6.7.3 kombineras i ekvation 6.7.4 dar kraften som behdvs for att dra vagnen
under vissa accelerationsscenarion kan beraknas.

m(—+g)
F = # (6.7.4)

C—r+sm(v)

Analys av respektive accelerationsscenario fran tabell 6.7.1 tillsammans med ekvation 6.7.4 ger
kraften F enligt tabell 6.7.2.

Accelerationsscenario F [N]
Konstant hastighet 10
Ganghastighet 193
Ldphastighet 442

Tabell 6.7.2. Behovd kraft vid accelerationsscenarion.
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Krafterna vid de olika accelerationsscenariona enligt tabell 6.7.2 anvands i kapitel 6.8 for vidare
analys.

6.8 Mekanikanalys — Friktion och valtrisk
Vissa ingaende delar och moduler &r fritt placerade pa hyllplanen och en risk for glidning forekommer
vid acceleration eller retardation. Figur 6.8.1 visar krafterna som paverkar en del utsatt for denna risk.

a

—
Ingéende del
F; 1 mg
]A N

Figur 6.8.1. Frilaggning av ingaende del eller modul.

For att den ingdende delen i figur 6.8.1 ej ska glida av vagnen sa dnskas inte fullt utbildad friktion
(glidning). Vid vila precis pa gransen till fullt utbildad friktion galler ekvation 6.8.1. Ekvationerna
6.8.2 och 6.8.3 presenterar Newtons andra lag av figur 6.8.1.

|F¢| < uIN| (6.8.1)
(=):Ff =ma (6.8.2)
(MN:N—-mg=0 (6.8.3)

Ekvationerna 6.8.1 till 6.8.3 ger sambandet enligt ekvation 6.8.4 sa lange inte glidning sker.
a
u > 5 (6.8.4)

Ekvation 6.8.4 och tabell 6.7.1 ger den minsta friktionskoefficienten vid de olika
accelerationsscenariona for att en ingaende del eller modul €] ska glida, enligt tabell 6.8.1.

Accelerationsscenario a [m/s?] n
Ganghastighet 0,93 0,093
Lophastighet 2,2 0,22
Kollision vid gang 2,8 0,29
Kollision vid 16pning 6,6 0,67

Tabell 6.8.1. Friktionskoefficient vid accelerationsscenarion.

Friktionskoefficient &r en dimensionslos storhet som redogor for friktionen mellan tva ytor. En lagre
friktionskoefficient ger en lagre friktionskraft (ekvation 6.8.1) och i konceptforslagets applikation
Onskas en tillrackligt hog friktion for att sakerstélla de specificerade delarna (tabell 5.2.1). Tabell 6.8.1
ger friktionskoefficienten u = 0,29 vid kollision under acceleration upp till ganghastighet, vilket ar
lagre an friktionskoefficienten u mellan stal och stal (The engineering toolbox, 2014). Men for att
sékerstélla risken vid glidning for kollision under acceleration upp till I16phastighet rekommenderas en
gummibekladd yta vilket mot stal har en friktionskoefficient av 0,6-0,9 (DiracDelta, 2014).

Konceptforslaget ska vara anvandbart i foretagets verksamhet och analyseras darfoér analytiskt for
valtrisk. Valtrisken ar storst da tyngdfordelningen ar placerad langst ifran vagnens tyngdpunkt och den
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storsta risken for véltning med avseende pa snedbelastning ar nar ett flertal mellanstagspaket ar
placerade pa baksidan av vagnen (A i figur 6.6.5) och en kraft appliceras av operatéren i negativ z-
riktning (figur 6.8.1). Vltrisken ar analyserad nar de vanstra hjulen ar lasta vilket motsvarar om
konstruktionen har akt in i en kant och fastnat (figur 6.8.1).

1% skenal

Fhandkruft

F, skena

Fsk:ena mg

Fikena Yy

SR (1}
X Z

Figur 6.8.1. Fall for risk av valtning.

Momentjamviktsekvation i medsolsriktning runt x-axeln i figur 6.8.1 ar enligt ekvation 6.8.1.
Krafterna Fgyenq (tabell 6.9.2.1) har en hdvarm d = 20 mm och massan ansétts enligt tabell 6.6.1.

My:mgb — R(b + ¢) — 4Fskenad — Franakrart@ =0 (6.8.1)

For att konstruktionen inte ska rotera runt x-axeln (figur 6.8.1) i motsolsriktning maste R > 0 vilket
innebar att Fp,qnarrare < 303 N med specifikationer enligt lastfallet diskbanken. Enligt
accelerationsscenarierna i tabell 6.7.2 riskerar darmed vagnen att vélta endast vid kollision under
acceleration upp till I6phastighet enligt ekvation 6.8.2.

Frandkrast = cos(v) F = 412N > 303 N (6.8.2)

Notera att alla fall dar risken for valtning uppkommer inte &r presenterade och vagnen rekommenderas
att anvandas med ansvar och endast under ganghastighet.

6.9 FE-analys - Balkmodell

FE-analysen av balkmodellen anvénds till att kontrollera resultaten i skalmodellen som ger en mer
detaljerad bild av den komplexa strukturen. Effektivspénning enligt von Mises flytvillkor och maximal
forskjutning presenteras som resultat. Resultatet i balkmodellen jamfors med skalmodellen.

6.9.1 Kontakt- och randvillkor

Figur 6.9.1.1 visar hur balkmodellen &r uppbyggd utan hyllplan med balkprofiler enligt figur 6.6.7.
Ljusbla markeringar visar balkprofilen och de bruna markeringarna visar palagda krafter (figur
6.9.1.1) motsvarande lastfallet enligt diskbanken.
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Figur 6.9.1.1. Balkmodell av konceptforslaget.

Konstruktionen ar last i forflyttningsriktningar enligt tabell 6.9.1.1 vid de moérkbla numrerade
markeringarna i figur 6.9.1.1. Punkt 1 i figur 6.9.1.1 &r last i alla riktningar och resterande
instéllningar for frihetsgrader &r installda enligt tabell 6.9.1.1 for att efterlikna beteendet vilket

konstruktionen har nér hjulen & monterade. Alla frihetsgrader for rotation ar fria.

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
x-riktning Last Fri Fri Last
y-riktning Last Last Last Last
z-riktning Last Last Fri Fri

Tabell 6.9.1.1. Forflyttningsrandvillkor for balkmodell.

Forbindelserna mellan de respektive balkarna &r instéllda med en forskjutning av v2 - 20 mm for att fa
balkarna korrekt ihopkopplade enligt figur 6.9.1.2. Den specifika forskjutningen ar baserad pa
forflyttning med 20 mm i tva riktningar. Riktningarna ar beroende pa vilken av balkarna som

analyseras.
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Figur 6.9.1.2. Kontakten mellan olika balkar.

Inféstningsvillkoren instéllda enligt figur 6.9.1.2 liknar beteendet som en svetsad konstruktion skulle
ha. Dessa kontaktinstallningar innebar att forbindelserna &r mellan en kant och en yta av balkarna och
aldrig en yta mot en yta. For att fa dessa instéllningar gjordes vissa forenklingar. Upphéangningen for
benpar ersattes mot motsvarande reaktionskrafter och moment samt balkarna vid den maximala hdjden
Ymax (figur 6.9.1.1) antogs 40 mm for langa da de paverkar konstruktionen minst av de ingaende
balkarna.

6.9.2 Laster
Tabell 6.9.2.1 visar lasterna enligt referensfallet diskbanken och respektive dels tyngdpunkt.
Koordinatsystem ar enligt figur 6.6.2 och de olika lasterna kategoriseras i olika omradeskategorier.

Ingéende del Massa Belastningsarea Position TP (x y z) Omradeskategori
Benpar 3,830 kg 40x40 (-20 920 350) A - Upphéngning vénster
Benpar 3,830 kg 40x40 (-60 920 350) A - Upphéngning vénster
Mellanstag — Ovre stag 2,300 kg 1600x40 (860 1172,5 -20) B - Baksida
Mellanstag— Ovre stag 2,300 kg 1600x40 (860 832,5 -20) B - Baksida
Mellanstag — Nedre stag 2,200 kg 1600x40 (860 632,5 -20) B - Baksida
Mellanstag— Nedre stag 2,200 kg 1600x40 (860 194 -20) B - Baksida
Mellanstag — Mellan stag 0,490 kg 526x40 (860 194 -20) B - Baksida
Mellanstag — Montageplat | 4,000kg 617x199 (1000 920 350) C — Oversta hyllan
Mellanstag — Montageplat 3,000kg 617x199 (1200 920 350) C — Oversta hyllan
Draglada Variant 01 3,180 kg 545x332 — 525x312 (170 920 350) C — Oversta hyllan
Draglada Variant 01 3,180 kg 545x332 — 525x312 (720 920 350) C — Oversta hyllan
Draglada Variant 01 3,180 kg 545x332 — 525x312 (530 40 438) D — Nedersta hyllan
Draglada Variant 00 3,390 kg 545x332 — 525x312 (1080 40 438) D — Nedersta hyllan
Bakstycke — Ladhurts 1,950 kg 400x15 (1560 300 350) E — Mitten hyllan
Sida — Ladhurts 4,630 kg 597x20 (1600 300 350) E — Mitten hyllan
Sida — Ladhurts 4,630 kg 597x20 (1640 300 350) E — Mitten hyllan
Bakstycke — Lada 0,760 kg 398x209 (1400 300 350) E — Mitten hyllan
Sida — Draglada 1,930 kg 209x20 (1680 300 210) E — Mitten hyllan
Sida — Draglada 1,930 kg 209x20 (1680 300 420) E — Mitten hyllan
Gallerhylla 10,000 kg 520x398 (300 300 350) E — Mitten hyllan
Oversta hyllplanet 16,829 kg 1720x700 (860 920 350) C — Oversta hyllan
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Mellersta hyllplanet 16,809 kg 1720x700 (860 300 350) E — Mitten hyllan
Nedersta hyllplanet 8,784 kg 1000x700 (860 40 350) D — Nedersta hyllan

Skena - Framsida 0,928 kg 40x40 (860 1339 0) F — Framsida Topp

Lador - Framsida 3,000 kg 100x2 (860 1339 100) F — Framsida Topp

Skena - Baksida 2,476 kg 40x40 (860 y -20) B - Baksida
Skena - Sma 0,960 kg 700x40 (x 300 350) E — Mitten hyllan
Skena - Sma 0,960 kg 4x1,5 (x 920 2) C — Oversta hyllan

Tabell 6.9.2.1. Lastfall for balkmodell.

| balkmodellen exkluderas hyllplanen och krafterna som belastar dessa overfors till reaktionslaster och
moment dér grundkonstruktionen belastas. Konstruktionen belastas aven med tyngdkraft med
tyngdaccelerationen 9,82 m/s’.

Figur 6.9.2.1. Krafter pa nedersta hyllan.

Lasten pa omradeskategori D (figur 6.9.2.1) bestar av tva draglador (F; och F, krafterna) och en hylla
(kraften mg) enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna fordelas enligt ekvationerna 6.10.1 och 6.10.2 beroende pa
avstand enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna R; och R; ar reaktionskrafterna fran balkarna som anvands i
analysen av balkmodellen. Reaktionskrafterna &r i verkligheten utbredda laster 1&ngs balken men anses
i analysen som punktlaster da dessa motsvarar ett mer kritiskt belastningsfall och konstruktionen kan
anses bdra tyngre laster an referensfallet diskbénken.

_mg a a

Ry ="2+F (—M) + R (6.10.1)
__mg b b

Ry ="2+F (—M) +F () (6.10.2)

Momenten som belastar axlarna (figur 6.9.2.1) vid konstruktionens profiler visas i ekvationerna 6.10.3
till 6.10.4.

a+b

M, =mg (22) + Fia+ Fya — Ry (a + b) (6.10.3)

Back & Wall 30 2 juni 2014



Institutionen for ingenjorsvetenskap

HOGSKOLAN | SKOVDE Examensarbete 2014

a+b

My = —mg (“32) = F1b — Fyb + Ry(a + b) (6.10.4)

Tabell 6.9.2.2 visar ingdende variabler till ekvation 6.10.1 till 6.10.4 och reaktionskrafterna och
momenten som infors i balkanalysen.

a b Fy F, mg Enhet
0,438 0,262 31,23 33,29 86,26 [m] - [N]
R4 R, M, M,
83,50 67,28 0 0 [N] - [Nm]

Tabell 6.9.2.2. Belastning pé konstruktion av nedersta hyllan.

Lasten pa omradeskategori E (figur 6.9.2.2) i tabell 6.9.2.1 bestar av gallerhyllorna (kraften F;),
bakstycken (kraften F,), sidostycken (krafterna F; till Fg) och en hylla (kraften mg).

Figur 6.9.2.2. Krafter pa mellersta hyllan.

Figur 6.9.2.2 ar statiskt obestamt pa grund av fyra obekanta variabler (reaktionskrafterna) och tre
jamviktsekvationer. Symmetriantagande enligt Bilaga 4 tillsammans med ekvation 6.10.5 (vertikal
jamvikt) och 6.10.6 (momentjamvikt runt z-axel) ger reaktionskrafterna med avstandsvariablerna
enligt tabell 6.9.2.1.

(T):R1+R2+R3+R4_mg_Fl_FZ_F3_F4_F5_F6=O (6105)

(M): 5 (R, + Ry) + kR — Fic —Fy(c+d) = F(c+d +e) = F(c +d +e+ f) -

Fs(c+d+e+2f) —Fo(c+d+e+3f) - "% = (6.10.6)
Balkarna i konstruktionen ar belastade med moment fran krafterna med avseende pa respektive
hévarm. Ekvationerna 6.10.7 till 6.10.10 visar momentbelastningen runt axlarna enligt figur 6.9.2.2.

Mx = a(F1 + FZ + F3 + F4 + F5 + F6 + mg) - Rz(a + b) - Rla - R3a (6107)
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Mx’ = _b(Fl + Fz + F3 + F4 + F5 + F6 + mg) + R4(a + b) + Rlb + R3b (6108)

My=— (Fic+Fy(c+d)+Fs(c+d+e) +F(c+d+e+f)+Fs(c+d+e+2f)+Fs(c+
d+e+3f)+7) + Ry S+ RS + Rsk (6.10.9)
Mz'=(Fl(k—c)+F2(k—c—d)+F3(k—c—d—e)+F4(k—c—d—e—f)+F5(k—c—d—
e—2f)+Fs(k—c—d—e—3f) + %) = (R, + Ry) s — Rik (6.10.10)
Avstand och geometrier enligt tabell 6.9.2.1 insatt i ekvation 6.10.5 till 6.10.10 ger de vardena som
infors i balkanalysen, se tabell 6.9.2.3.

a b c d e f k Enhet
0,35 0,35 0,30 1,10 0,16 0,04 1,72 [m]
Fy F, F3 Fy Fg Fg mg
98,2 7,46 19,15 45,47 45,47 37,91 165,06 [N]
Rl R2 R3 R4 Mx Mx’ Mz Mz’
106,97 65,97 179,81 65,97 0 0 0 125.28 [N] — [Nm]

Tabell 6.9.2.3. Belastning pa konstruktion av mellersta hyllan.

Lasten pa omradeskategori C (figur 6.9.2.3) bestar av tva draglador (krafterna F; och F,), tva hogar
med montageplatar (krafterna Fs; och F,) och en hylla (kraften mg) enligt tabell 6.9.2.1. Krafterna som
belastar dverfors till reaktionskrafterna som belastar konstruktionen.

Figur 6.9.2.3. Krafter pa dversta hyllan.

Figur 6.9.2.3 &r statiskt obestamt pa grund av fyra obekanta variabler (reaktionskrafterna) och tre
mojliga jamviktsekvationer. Symmetriantagande enligt Bilaga 4 tillsammans med ekvation 6.10.11
(vertikal jamvikt) och 6.10.12 (momentjamvikt runt z-axel) ger reaktionskrafterna med
avstandsvariablerna enligt tabell 6.9.2.1.

(T):R1+R2 +R3 +R4—’mg—F1—F2 _F3 _F4_ =0 (6.10.11)
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(M;): 2(Ry + Ry) + kRy —Fic = Fy(c+d) — Fs(c+d +e) —Fy(c+d + e+ f) —
(6.10.12)

Balkarna i konstruktionen ar belastade av moment fran krafterna med avseende pa respektive havarm.
Ekvationerna 6.10.13 till 6.10.16 visar momentbelastningen runt axlarna enligt figur 6.9.2.3.

MX = a(F1 + F2 + F3 + F4 + mg) - Rz(a + b) - Rla - R3a (61013)
M, =- (Flc+F2(c+d)+F3(c+d+e)+F4(C+d+e+f)+ngk)+R2§+R4§+R3k
(6.10.15)

My = (Ftk=c)+ F(k—c—d)+Fy(k—c—d—e) + Fy(k—c—d —e— f) + %) -

(R, +Ry)5 — Rik (6.10.16)

Avstand och geometrier enligt tabell 6.9.2.1 insatt i ekvation 6.10.11 till 6.10.16 ger vardena vilka
anvands i balkanalysen, se tabell 6.9.2.4.

a b c d e f k Enhet
0,35 0,35 0,17 0,55 0,28 0,20 1,72 [m]
Fq F, F; F, mg
31,28 31,28 39,28 29,46 165,26 [N]
R, R, R R, M, M, M, M,
97.86 56,49 85,71 56,49 0 0 0 -20,89 [N] - [Nm]

Tabell 6.9.2.4. Belastning pa konstruktion av 6versta hyllan.

Resterande krafter angriper i punkter direkt pa konstruktionen. Omrade B (figur 6.6.1) i
konstruktionen bestar av mellanstagspaket och belastas i fyra olika nivaer enligt tabell 6.9.2.1.
Kategori A bestar av krafterna fran benparspaket dér dven upphangningskrokarna ersatts med
reaktionskrafter. Omrade F bestar av tyngden fran ladorna med m detaljer och mindre tyngder fran
sma skenorna appliceras i balkmodellen enligt tabell 6.9.2.1.

Analysresultatet av balkmodellen presenteras i kapitlet Resultat.

6.10 FE-analys - Skalmodell
| skalmodellen inkluderas hyllplanen till skillnad fran balkmodellen, detta for att kunna fa en
overskadlig bild av hur hyllplanen kommer att bete sig. Figur 6.10.1 visar skalmodellen.
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Figur 6.10.1. Beskrivning av skalmodellen.

En skalmodell bestar av oandligt tunna skal, med endast ett lager element i tjockleksled. Detta gor att
en skalanalys genomfors effektivare och snabbare &@n en solidanalys (Forsman, 2009).

6.10.1 Inféastningsvillkor

For att ta reda pa vilken typ av infastningsvillkor som bor anvandas gors en testanalys. | forsta fallet
betraktas en struktur som &r fastsatt enligt programmets standardinstallningar géllande
infastningsvillkor. Detta infastningsvillkor motsvarar fallet om balkarna i strukturen &r limmade
tillsammans med ett stelt lim. Den andra analysens infastningsvillkor motsvarar ett inféstningsvillkor
dar balkarna &r limmade samt svetsade langs kanterna. Enbart svets &r det infastningsvillkor som
optimalt &r dnskat, eftersom att det liknar verkligheten, men &r ej genomforbart i mjukvaran Creo 2.0.
Genom att jamfora dessa tva olika analyser ar det mojligt att dra slutsatser om hur konstruktionen
beter sig. Figur 6.10.1.1 visar forsta analysfallet nar balkarna &r fastsatta enligt infastningsvillkoret
enbart lim.

Back & Wall 34 2 juni 2014



Institutionen for ingenjorsvetenskap
HOGSKOLAN | SKOVDE Examensarbete 2014

Figur 6.10.1.1. Det forsta infastningsvillkoret. Limning mellan ytorna vid punkten C.

Den streckade ytan mellan balkarna, punkten C i figur 6.10.1.1, visar den yta som &r hoplimmad.
Krafterna som anbringas i analysen angriper vid punkten A och &r av storleken (x, y, z) = (10, 10, 10)
N. Konstruktionen &r vid punkterna B forhindrad att réra sig med hjalp av randvillkor. Dessa tillater
inte rorelse i x-, y- eller z-led. De tillater daremot rotation kring x-, y- och z-axeln. Denna
kraftbelastning och randvillkor géller &ven identiskt i figur 6.10.1.2.

Figur 6.10.1.2. Det andra inféstningsvillkoret. Limning och svetsning vid punkten C.

| figur 6.10.1.2 &r de r6da linjerna vid punkten C &ven hopsvetsade. Detta i kombination med att den
streckade grona ytan vid samma punkt ar limmad. Den palagda svetsen motsvarar foretagets
specifikationer dar 2 mm tjocklek pa svets rekommenderas (Torgin, 2014b).
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Figur 6.10.1.3. Bild visande det genererade berékningsnatet.

Forstoringen A i figur 6.10.1.3 visar att respektive balk delar noder med varandra. Detta galler for
samtliga fyra kanter som har kontakt med varandra. For att fa 6kad noggrannhet i detta test forfinades
berakningsndtet dverlag enligt tabell 6.10.1.1. Detta nat anvandes for bada analyserna enligt figur
6.10.1.1 och 6.11.1.2.

Analyserna med de tva olika infastningsvillkoren kordes med samma installningar, detta visas i tabell
6.10.1.1 dér v dr Poissons tal, E &r elasticitetsmodulen och p &r materialets densitet.

E 200 GPa
v 0,3
P 7900 kg/m?®
Maximal polynomordning 9
Konvergens mot Maximal deformation &
Konvergens uppnas inom 1%
Maximal elementstorlek 10 mm

Tabell 6.10.1.1. Tabell beskrivande analysinstallningar.

De tva analyserna genomférdes och matvarden fran samma punkter jamfordes. Punkterna som anvants
visas i figur 6.10.1.4.

Figur 6.10.1.4. Bild 6verskadande de anvanda méatpunkterna.

| punkterna markerade i figur 6.10.1.4 méttes maximal deformation & i millimeter. Del A i figuren
motsvarar infastningsvillkoret endast stelt lim och B motsvarar stelt lim tillsammans med svetsning.
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Matvérdena presenteras i tabell 6.10.1.2. Genom att studera styvheten hos de olika
infastningsvillkoren enligt bilaga 3 fas samband enligt ekvation 6.10.1.

SLimOLi
5Svets — Lim9Lim+Svets (6101)
8Lim= SLim+svets

Genom att anvanda ekvation 6.10.1 fas deformationen for enbart svetsade infastningsvillkor enligt
tabell 6.10.1.2.

Punkt 8 Lim | OLim+svets | O svets

1 0,094 0,059 0,158

2 0,093 0,059 0,161

3 0,094 0,058 0,151

4 0,092 0,058 0,157
Genomsnitt | 0,0933 0,0585 0,1568

Tabell 6.10.1.2. Resultat fran infastningsvillkorsanalysen, § uppmditt i mm.
Genom att betrakta sambandet enligt ekvation 6.10.2 fas ett forhallande.

Ssvers _ 0,1568
SLom 00933

=1,6806...~ 1,68 (6.10.2)

Deformationen vid svetsat infastningsvillkor &r 1,68 ganger storre dn deformationen vid ett stelt
limmat infastningsvillkor. Spanningarna antas ge samma forhallande under linjar-elastisk belastning,
dock kan skillnaderna mellan de tva fallen skapa eventuella avvikelser.

6.10.2 Randvillkor
De implementerade randvillkoren, markerade med inringningar i konstruktionen, visas i figur 6.10.2.1.

Figur 6.10.2.1. Figuren visar var randvillkoren &r applicerade.

Respektive markering 1-4 visas mer ingaende i figur 6.10.2.2.
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y¢}z

Figur 6.10.2.2. Ing&ende beskrivning pa forstoring benamnd i figur 6.10.2.1.

Markerad punkt i figur 6.10.2.2 galler for samtliga respektive ben, forstoringar 1-4 enligt figur
6.10.2.1. En centrerad punkt per stodplatta har implementerade randvillkor. Dessa randvillkor visas i
tabell 6.10.2.1 Randvillkoren i tabellen behandlar rérelse i respektive x-, y- och z-riktning.

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
x-riktning Last Last Fri Fri
y-riktning Last Last Last Last
z-riktning Last Fri Fri Last

Tabell 6.10.2.1. Implementerade randvillkor fér skalmodellen

Samtliga punkter ndmnda i tabell 6.10.2.1 har inga begransningar gallande rotation runt x-, y- och z-
axlarna. Valet av randvillkor tillater konstruktionen att rora sig at sa manga hall som mojligt men
innehaller ocksa nodvandiga begransningar i rorelse. Detta ar en vald approximation och galler da
hjulaxlarna, respektive hjuls axel som konstruktionen star pa, ar lasta med avseende pa rotation.

6.10.3 Laster

For att simulera ett jamforbart fall med balkmodellen och diskb&nken som tidigare analyserats
anvandes tabell 6.9.2.1 for att ta reda pa var lasterna skulle anbringas. Denna tabell positionerar
respektive ingaende del pa konstruktionen, notera att denna tabell anvander sig av avstandet till
tyngdpunkten till respektive detalj fran origo enligt figur 6.6.2.
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Figur 6.10.3.1. Beskrivning av samtliga laster verkande pa konstruktionen.

De anbringade lasterna i figur 6.10.3.1 verkar 6ver olika stora ytor. Dessa ytor &r respektive ingaende
delars stddareor. Egentyngden av konstruktionen beriknas med tyngdacceleration 9,82 m/s? riktad i
negativ x-led enligt figur 6.10.3.1. Krafter fran de ingdende delarna befinnande sig pa hyllplanen i
figuren &r anbringande i negativ x-riktning. Detaljer dar krafterna inte ar palagda vertikalt
(halkantslaster) ar markerade med A respektive B.

Figur 6.10.3.2. Forstoring av halkantslast enligt 6.11.3.1.

Figur 6.10.3.2 visar ett av fallen dar lasterna i konstruktionen vilar pa en halkant dar den verkande
lasten &r utbredd pa den nedre halvan av halet.
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Figur 6.10.3.3. Forstoring av halkantslast enligt 6.11.3.1.

Figur 6.10.3.3 illustrerar ytterligare ett fall dar lasterna pa konstruktionen angriper pa halkanter.
Genom att anbringa krafterna i halkanter fas en mer realistisk analys jamfort med att anbringa dessa
krafter i en punkt.

6.10.4 Ber&kningsnat

Ett genererat berakningsnat innehallande 8752 element och 7444 noder skapades av programmet, dar
maximal elementstorlek valdes till 60 mm. Figur 6.10.4.1 illustrerar detta. Figuren beskriver &ven
forfining av berakningsnatet dar skarpa kanter uppstar (markerat omrade C).

Figur 6.10.4.1. Bild forklarande det genererade berékningsnétet.

Forfiningen vid de skarpa kanterna markerat C i figuren har en maximal elementstorlek, Iangs linjen
dar ytan fran stodplattan moter benen, pa 5 mm. Den maximala elementstorleken 60 mm motiveras

genom att konvergens uppnas, se stycke 6.12 Konvergensstudier. Forstoring B i figur 6.10.4.1 visar
hur balkarna i konstruktionen ser ut med maximal elementstorlek 60 mm.
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6.11 Konvergensstudier

Finita element-analyserna dr multi-pass lésningar dar konvergensvillkoret dr baserat pa deformation
och téjningsenergi. Detta villkor ar satt pa grund av att analysen inriktar sig mot att kontrollera
hallfastheten angaende risken for plasticering och for att kunna tolka spanningskoncentrationer
korrekt. Balkmodellen konvergerade inom 1 % av konvergensvillkoret vid den femte
polynomordningen. Figur 6.11.1 visar att hela modellen konvergerade pa polynomordning fyra.

Figur 6.11.1. Séakerstallande att konvergens for balkmodellen uppnas.

Berékningarna for skalmodellen utfors for att undersodka effektivspanningen enligt von Mises hypotes.
Konvergensvillkoret ar instéllt till att konvergera mot deformation och tojningsenergi. Konvergens
faststélldes inom 1 % vid den sjunde (av nio mdjliga) polynomordningen. Figur 6.11.2 visar detta.

T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Figur 6.11.2. Sakerstallande att konvergens for skalmodellen uppnas.

Den vertikala axeln i figur 6.11.2 representerar maximal deformation i mm och den horisontella axeln
representerar vid vilken polynomgrad konstruktionen konvergerar.

7 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av arbetet och kontroll av maluppfyllelse sker. Resultaten av
hallfasthetsberakningarna ar numeriska och analytiska som ger en uppskattad bild av hallfastheten for
en verklig konstruktion. Tillverkningskostnad for det framtagna konceptet beraknas med hjélp fran
foretaget.
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7.1 Fardigt konstruktionsforslag

Figur 7.1.1 visar det fardiga konceptforslaget utan ingaende delar (enligt tabell 6.9.2.1) utplacerade.
Konceptforslaget ar justerbart i hojdled och kan parkeras genom att hojas sa att hjulen hamnar i luften.
Oppna ytor pa konceptforslaget bor tackas av gummi for att forhindra glidning av fritt lagda delar.
Sma detaljer placeras i lador, se bla markering i figur 7.1.1.

A
Figur 7.1.1. Konceptforslaget utan placerade delar.

Figur 7.1.2 visar konceptforslaget med delar ur jamforelsefallet diskbénken placerade. Nedersta hyllan
ar anpassad for placering av storre och mer skrymmande delar som de férmonterade dragladorna.
Baksidan av konceptet innehaller forflyttningsbara skenor som kan halla mellanstagspaket av alla
olika storlekar.

<

Figur 7.1.2. Konceptforslaget med utplacerade delar.

Back & Wall 42 2 juni 2014



Institutionen for ingenjorsvetenskap
HOGSKOLAN | SKOVDE Examensarbete 2014

Figur 7.1.2 visar hur benparspaketet ar sékert placerade vid handtaget pa kortsidan.
Benparsupphangningen finns pa bada sidor av konceptforslaget for placering av flera benparspaket.
Handtag gar efter nskemal att montera pa bada sidor av vagnen. Den mittersta hyllan har skenor for
att skjuta in platta rektangulara delar som till exempel sidan till en ladhurts.

Foretaget uppskattar kostnaden for tillverkning av konceptforslaget exklusive moms och vinst till
14 500 kr (Torgin, 2014a).

7.2 FEM-resultat av balkmodell

| tabell 7.2.1 visas den maximala effektivspanningen enligt von Mises flytvillkor i atta olika omraden
enligt figur 7.2.1. Analysen visar bade spanningarna med de valda geometrierna och skillnaden om
profilens yttermatt ar 20x20 mm med 1.5mm profiltjocklek.

Punkt A B C D E F G H
Originaldesign 4,1 5,6 24,0 24,8 4,4 53 11,3 6,8
Halverad profil 15,0 22,2 104,0 107,6 18,7 19,8 46,2 26,9

Procentuell skillnad 27 % 25 % 23 % 23 % 24 % 27 % 24 % 25 %

Tabell 7.2.1. Resultat fran balkanalysen [MPa]

Den maximala effektivspanningen i balkmodellen enligt von Mises flytvillkor uppkommer i punkt D i
figur 7.2.1 och &r med original-profilen lika med lite drygt 100 MPa.

2481e+01
2233+
1 2091e+m
1.830e+01
1.808e+01

16662+
1.524e+01
1.382e+M
1241+
1.0989+M

9.571e+00
F ; H §.153e+00

E G 5.735e+00
5.3 7e+00
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y
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Figur 7.2.1. Analys av effektivspanning enligt von Mises [MPa]

Den storsta nedbdjningen visade sig vara i balken mellan E till G (figur 7.2.1) och redovisas i figur
7.2.2. Den maximala absoluta nedbdjningen i y-riktning enligt koordinatsystemet i figur 7.2.1 &r 0,34
mm i negativ riktning. Notera att denna absoluta nedbojning &r paverkad av deformationen i de
balkarna som &r parallella med y-axeln.
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Figur 7.2.2. Nedbdjning enligt balkmodellen [mm]

Resultatet konvergerade inom konvergensvillkoret pa andra passet vid anvandning av fjarde
polynomordningen. Modellen bestar av 379 element med 371 noder. Berakningsnétet i balkmodellen
har den maximala elementstorleken 60 mm.

7.3 FEM-resultat med skalmodell

En 6verskadlig bild av effektivspanningens foredelning visas i figur 7.3.1. Omrade A i figuren ar ett
av fyra snarlika omraden dar konstruktionens ben méter respektive stodplatta. Omrade A &r det
omrade dar de hogsta spaningarna uppkommer av de respektive omraden dér konstruktionens ben
moter stodplattorna.

25.0000
23.2143
21.4286
19.6429
17.8571
16.0714
14.2857

12.5000
- 10.7143
8.92857
7.14286
5.35714
3.57143
1.78571
0.00000

Figur 7.3.1. Overskadlig figur 6ver férdelning av den radande effektivspanningen, angivet i MPa.

Omradena A till D kan eventuellt vara kritiska, darfor &r dessa vidare visade i forstorat format i figur
7.3.2-7.33.
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Figur 7.3.2. Radande effektivspanningar pa de tva dversta hyllplanen enligt figur 7.3.1.

De markerade punkterna 1-6 i figur 7.3.2 presenteras i tabell 7.3.1.

Punkt | Effektivspanning [MPa] | Genomsnitt
1 23,3
2 131 202
3 24,2
4 23,2
5 19,1 21.7
6 22,7

Tabell 7.3.1. Effektivspanningar enligt figur 7.3.2.

Vidare undersokning av eventuellt kritiska omraden visas i figur 7.3.3.

Figur 7.3.3. Undersokning av omraden A och C.

Tabell 7.3.2 visar effektivspanningarnas magnitud fran figur 7.3.3.

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Effektivspédnning [MPa] 55,6 67,4 34,8

Tabell 7.3.2. Upptréadande effektivspanningar.

Maximal absolut nedbéjning enligt skalmodellen (hyllplanen exkluderade) upptréder i samma balk
som vid balkanalysen, balk EG enligt figur 7.2.1. | figur 7.3.4 representerar den vertikala axeln den
absoluta nedbdjningen i millimeter och den horisontella axeln representerar den understkta balkens
langd i millimeter.
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Figur 7.3.4. Beskrivning av nedbdjningen i den mest kritiska balken.

Nedbdjningen uppgar till 0,26 mm. Nedbdjningen pa de tva 6versta hyllplanen i konstruktionen, enligt
figur 7.3.1, presenteras i figur 7.3.5.
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Figur 7.3.5. Maximal nedbdjning for hela konstruktionen. Skalan angiven i mm

Det 6versta hyllplanet, markerat A i figur 7.3.5, har en maximal nedbgjning pa 2,5 mm vid den vita
markerade punkten i detta hyllplan. Vid den andra vita markerade punkten fér hyllan nedanfor,
markerat B i figuren, upptrader en maximal nedbdjning pa 2,6 mm

Dér randvillkoren dr implementerade enligt figur 6.10.2.1 upptrdader spanningskoncentrationer, vilka
visas i figur 7.3.6.
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Figur 7.3.6. Beskrivning av spanningskoncentrationer [MPa]

Omrade A i figur 7.3.6 ar ett av fyra snarlika omraden dar kraftiga spanningskoncentrationer uppstar.
For att undersoka om dessa spanningskoncentrationer &r relevanta eller ej, analyseras dessa med hjélp
av konvergens, se figur 7.3.7. En cirkulér yta med den givna spanningskoncentrationen beldget i
mitten med diameter 40 mm undersoks. Inom detta omrade stélls konvergenskravet till 1 % och
jamfors med maximal effektivspannig.
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Figur 7.3.7. Konvergens Gver undersokt omrade och analyseras mot effektivspanning [MPa]
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Figuren visar att det forstorade omradet enligt figur 7.3.6 inte konvergerar inom det angivna
konvergensvillkoret. Dessa spanningskoncentrationer antas vara singulariteter och férsummas.
Spanningskoncentrationerna antas uppkomma pa grund av valda randvillkor.

7.4 Sékerhetsfaktorer

Med flytgransen 200 MPa visar balkmodellen med originalprofil en sakerhetsfaktor av atta mot
plasticering enligt von Mises flytvillkor. Balkmodellen med halverat tvarsnitt (20x20 mm profil) har
en sakerhetsfaktor av knappt tva.

Skalmodellen ger en sékerhetsfaktor pa 1,8 med avseende pa plasticering om
spanningskoncentrationerna vid randvillkoren férsummas.

7.5 Uppfyllande av mal

Ett konceptforslag har producerats till foretaget for materialhantering mellan lagerférvaringen av de
ingaende detaljerna till monteringsfixturen av diskbankar for storkoksmiljo. Konceptet ar bedomt
onskvart att uppfylla kravspecifikationen enligt tabell 7.5.1, vilken ocksa ar presenterad under Mal och
syfte.

Nr Kravspecifikation

1 Konceptet ska uppfylla Arbetsmiljoverkets allménna krav for materialhantering. Se kapitel 5.4
2 Konceptet ska innefatta ett 1agre antal moment &n diskbanken. Antal < 50

3 Konceptets anvandningstid ska vara kortare &n diskbéanken. Tid < 1060 sek
4 Konceptet ska behandla en minsta mangd ingaende delar motsvarande diskbanken. Antal > 33

5 Konceptet ska uppfylla krav for hallbar utveckling enligt SASTPD-modellen. Se kapitel 4.4
6 Konceptet ska rymmas inom angivet omrade enligt tabell 2.2.1. Se kapitel 2.2

Tabell 7.5.1. Kravspecifikation for det slutgiltiga konceptet

Mal 1 enligt tabell 7.5.1 anses uppfyllt da konceptforslaget endast har en rorlig funktion
(hojdjusteringsutrustningen) och kan parkeras nar forflyttning inte 6nskas. Inom arbetsomradet bor
inte truckar anvéandas och darfor anses inte det som en stor risk. Konceptforslaget innefattar enligt
prévning 24 arbetsmoment och tiden for utférande anses vara 280 sekunder. Att lyfta eller forflytta
material raknas har som ett arbetsmoment. Alla delar fran diskbénken forutom mellanstagspaketen far
plats att placeras pa konceptforslaget tva ganger vilket medfor uppfyllande av mal 4 med god
marginal. Konceptforslaget uppfyller mal 6 (tabell 7.5.1) da det minsta mattet inom omradet &r 3 m
och konstruktionen har ett maximalt yttre matt < 2 m.

Konceptforslaget ar framtaget i material och profilgeometri som finns pa foretaget, vilket gynnar den
miljomassiga och sociotekniska sfaren enligt SASTPD-modellen. Konceptforslaget minskar antalet
arbetsmoment och underlattar arbetet for operatdren, vilket ger fordelar enligt den ekonomiska och
den sociala sfaren. Konceptforslaget kan underhallas av foretaget och ingen extra logistik kravs for att
tillverka konceptet. Konceptet anses darfor uppfylla mal 5 enligt tabell 7.5.1.

Konceptforslaget anses uppfylla alla givna mal och ar darmed en godtagbar 16sning pa
problemstéliningen.
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8 Diskussion och slutsatser

Inféstningsvillkorsanalysen for svetsning enligt kapitel 6.10.1 visar 68 % hogre deformation och
spanning an vad infastningsvillkor med lim skulle medféra. Analysen, géllande den balk som
deformeras mest i bada modellerna, visar en deformation pa 0,34 mm pé balkmodellen och 0,26 mm
pa skalmodellen. Forandringsfaktorn for infastningsvillkor enligt ekvation 6.10.2 valideras genom att
deformationen pa 0,26 mm multipliceras med faktorn som ger en deformation med svetsat
infastningsvillkor, och ger darmed en deformation for en svetsad konstruktion pa 0,44 mm. Likheten
med deformationen fran balkmodellen medfor att forandringsfaktorn &r acceptabel att anvanda pa
resterande resultat i skalmodellen. De tva resultat i balken (0,34 och 0,44 mm) visar en sa pass liten
deformation att detta kan anses obetydligt vid praktiskt anvandande av konceptet. Deformationen av
de tva hyllplanen dar maximal nedbdjning ar uppmatt, se kapitel 7,3, anses inte efter diskussion med
foretaget vara av betydande storlek. Nedbgjningen pa 2,6 mm som skalmodellen av hyllplanen visar,
ger med en svetsad konstruktion en lite storre deformation med férandringsfaktorn fran analysen av
infastningsvillkor av skalmodellen, vilket i detta fall hade gett en nedbdjning av drygt 4 mm.
Nedbgjningen &r framst beroende pa var delarna lastas pa hyllplanet. Denna nedbdjning galler endast
for det simulerade fallet. Om de ingaende delarna skulle laggas pa annat satt skulle andra vérden for
nedbdjning uppnas. Notera att nedbdjningsanalysen av hyllplanen i konstruktionen ar genomford pa
det sétt att manga delar ligger placerade ovanpa varandra. Ett mer realistiskt lastfall skulle vara att
delarna sprids ut éver hyllplanet, vilket medfor lagre varden géllande nedbdjning.

Den maximala effektivspanningen, om spanningskoncentrationerna vid randvillkoren uteldamnas,
enligt skalmodellen &r belagen i foten av konstruktionen och visar en spanning pa 67 MPa, se figur
7.3.3. Eftersom belastningen pa materialet ar linjar-elastiskt antas forandringsfaktorn att gélla enligt
kapitel 6.10.1 fran analysen av infastningsvillkor pa skalmodellen dven pa spanning. Detta hade
medfort en spanning pa en svetsad konstruktion med 113 MPa. Dock kan avvikelser forekomma fran
analysen av infastningsvillkor (enligt kapitel 6.10.1) angaende spanning, vilket skulle paverka
forandringsfaktorn. Varden fran denna skalmodell och de varden fran analysen av balkmodellen visar
alla lagre spanningar an materialets strackgrans. Enligt figur 7.3.6 sa upptrader det kraftiga
spanningskoncentrationer kring de punkter dar randvillkoren ar implementerade. Vid dessa punkter
undersoks modellen vidare enligt figur 7.3.7. De radande spanningskoncentrationerna bedéms som
orealistiska och forsummas. Detta pa grund av att omradet inte konvergerar och darfor anses som
singulariteter (Forsman, 2009).

Analyserna med finita element-metoden av balkmodellen visar hdg sakerhetsfaktor mot plasticering i
konstruktionen. Detta antyder att det skulle ga att minska profilen pa balkarna och énda inte bli den
kansliga delen i konstruktionen. Analysen av skalmodellen visar en sikerhetsfaktor pa 1,8 vid den
kansligaste punkten i konstruktionen och om det yttre mattet pa profilen skulle dndras till 30 x 30 mm
med profiltjockleken 1,5 mm, bér konstruktionen fortfarande halla for den tankta anvandningen enligt
analysen av balkmodellen. En rekommendation ar dock att, om profilgeometrin minskas,
forstarkningar mellan konstruktionens ben och stddplatta monteras. Enligt skalmodellen har detta visat
sig vara ett kansligt omrade, darav rekommendationen om férstarkningar. En eventuell forminskning
av profilgeometrin skulle dock 6ka valtrisken for konceptet pa grund av den lagre vikten. En dndring
av profilgeometrin skulle kunna innebdra att foretaget behdver képa in material som inte vanligt
forekommer i deras produktion. Vilket skulle paverka den hallbara utvecklingen negativt enligt
SASTPD-metoden. Konceptforslaget ger annars ett gott resultat enligt SASTPD-metoden dér den
ekonomiska sidan av den hallbara utvecklingen, pa grund av fordelen av méjligheten av att tillverka
och underhalla konceptforslaget inom foretagets vaggar, ger stor inverkan. Den uppskattade
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tillverkningskostnaden kanns som en motiverad utgift for foretaget da konceptforslaget minskar
forberedelsetiden for monteringen samt drastiskt underlattar arbetet fér montéren.

De valda metoderna samt den planerade arbetsgangen av dessa anses vara val genomford och vara ett
bra val for denna produktutveckling. Den uppsatta tidsplanen inom projektet foljdes med endast
mindre justeringar inom de bestdmda tidsramarna. Dock noterades en eventuell svaghet i
anvandningen av Pugh-metoden dér viktningen av kriterierna tillat hog subjektivitet vilket skulle
kunna vara negativt. Men pa grund av att deltagarna blev val inforstddda med de uppsatta malen och
att det slutgiltiga resultatet uppfyllde malen har inte denna eventuella svaghet paverkat detta arbete.

8.1 Vidareutveckling av koncept

Den praktiska anvandningen av konceptforslaget hos foretaget anses god. Placering av ingaende delar
pa konceptforslaget ar mojlig att géra bade for operatéren som utfor sjalva monteringen av diskbanken
samt av annan personal i forebyggande syfte. Detta kan medfora effektiva floden i produktionen vid
hog arbetsbdrda. En utvecklingsmdjlighet for foretaget ar att, nar monteringsfixturen tagits i bruk,
montera en lasningsdetalj pa den. Konceptforslaget kan da koras mot fixturen och automatiskt lasas
fast i fixturen for oka arbetsplatssakerheten. Beroende pa utformning av lasning kan dven hoj-
funktionen pa fixturen anvéandas for hojning av materialforflyttningslosningen. Om marknaden skulle
visa sig 6nska manga storre diskbankar sa ar mojligheten att anvanda flera konstruktioner av
konceptforslaget stor. Med hjélp av olika skenor, bade pa baksidan och pa mittenhyllan, samt
anvandningen av flera benpaketsupphéangningar kan variation av anvandningsomradena av
konceptforslaget justeras. En ytterligare utvecklingsmdjlighet av konstruktionen, om glidning av
palagda detaljer under acceleration vid anvandning skulle visa sig vara ett problem, ar att konstruera
ett stopp som monteras pa kanterna av den mittersta hyllan. Denna stoppfunktion skulle dven kunna
innefatta ett gangjarn vilket underlattar vid pa- och avlastning pa konstruktionen.

Jamforelse mellan tabell 5.2.1 och tabell 6.6.1 med tabell 6.6.2 visar en total lastvikt pa
hojdjusteringsutrustningen med 184 kg vilket ger en sakerhetsfaktor med 1,9 med avseende pa
viktbelastning. Den maximala belastningen pa hojdjusteringsutrustningen (tabell 6.6.1) har en
maximal last pa 350 kg vilket dven den kan antas innehalla en sékerhetsfaktor. Slutsatsen av detta ger
att utrustningen fran MoveTech ar lamplig att anvanda i konceptforslaget da anvandandet aven positivt
paverkar den hallbara utvecklingsanalysen av konceptférslaget (MoveTech AB, 2011).

Vid praktisk anvandning av konceptforslaget kan vissa ingaende delar visa sig mer svarhanterliga &n
andra. En losning pa detta problem kan vara att placera dessa detaljer nara monteringsfixturen och inte
anvanda konstruktionen till dessa delar. En utvérdering efter att konstruktionen har tagits i bruk bor
genomfdras for att utvérdera konceptforslagets funktion kontra den stora variation av diskbénkar som i
verkligheten monteras. En annan tankbar 16sning pa problemet kan vara att utveckla andra
konstruktioner pa de mindre skenorna som sitter monterade pa mittenhyllan eftersom konstruktionen
tillater stor variation gallande modifikationer.
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10 Bilagor
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Ingaende delar har analyserats med hjélp av metoden Brown Paper Diagram, se foljande.
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10.2 Bilaga 2: Lyftverktyg fran Autokaross

For att vidare visa lyftverktygen vakuumlyft och taktravers som anvands pa Autokaross visas dessa i
foljande figurer.

==om mmmssEC A
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10.3 Bilaga 3: Fjadrande analys infor infastningsvillkoret.

Forhallandet mellan infastningsvillkoret som &r funktionellt i mjukvaran Creo Parametric 2.0 och det
svetsade inféastningsvillkoret som ska likna den antagna verkligheten, berédknas genom antagandet att
de olika inféstningarna liknar styvheterna hos fjadersystem.

Fall A Fall B FallC
kiim kiim+svets ksvets
F 5lim F 6Iim+svets F 6svets

Figur 10.3.1. Fjaderfall for infastningsvillkoren.

Jamviktsekvationer fran Fall A, B & C ger ekvationerna 10.3.1till 10.3.3:

F = _klim5lim (1031)
F = —kiim+svetsOtim+svets (10.3.2)
F = —kspetsOsvets (10.3.3)

Fall A och fall B & mojliga att analysera i mjukvaran och forhallandet mellan fall C och fall A &r
lampligt for anvandning som forhallande. Fallet B med lim och svets antas vara ett system med tva
seriella fjadrar och dess totala fjaderkonstant ar darmed enligt ekvation 10.3.4.

kiim+svets = Kiim + Ksvets (10-3-4)

Ekvation 10.3.1 till 10.3.4 ger ekvation 10.3.5.

F F F

(10.3.5)

Slim+svets 5lim ‘Ssvets

Deformationen vid svets ds,.¢s &r den okénda variabeln och formeln &ndras till ekvation 10.3.6.

_ _OLimOLim+svets (1036)

SSvets -
5Lim_ 5Lim+5‘vets

Ekvation 10.3.6 anvands for berakning av forhallandet mellan infastningsvillkoret med lim och med
svets i kapitel 6.10.
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10.4 Bilaga 4: Symmetriantagande for balkmodellen

Lastfallen som belastar omradeskategori E (figur 6.9.2.2) och omradeskategori C (figur 6.9.2.3) ar
statiskt obestdmda och symmetriantagande anvénds for berdkning av reaktionskrafterna och
momenten. De aktuella omradeskategorierna har 4 stycken reaktionskrafter benamnda R; till R,.
Utover detta belastas omradena med en tyngdkraft mg och punktlaster F; till F, dér n ar antalet
punktlaster. Figur 10.4.1 visar ett exempel pa belastningsfall dar n = 6.

Figur 10.4.1. Exempel pa omradeskategori

| de aktuella omradeskategorierna ar strackorna a och b lika stora vilket medfor det forsta
symmetriantagandet enligt ekvation 10.4.1.

R; =R, (10.4.1)

Pa grund av symmetriantagandet i ekvation 10.4.1 antas hyllan kunna ses som en balk néar den
betraktas i z-led. Figur 10.4.2 visar frilaggning i z-led av hyllan (figur 10.4.1) dar tva
jamviktsekvationer &r mojliga och 3 obekanta variabler ar presenterade. Detta medfor ett statiskt
obestamt problem vilket kan behandlas med att dela upp problemet i kédnda elementarfall och tolka
deformationsvillkor enligt det verkliga problemet. Figur 10.4.2 visar [ampligt elementarfall for
problemet (KTH - Institutionen for hallfasthetslara, 2008).

£ mg Py F3FyFg Fy Y W i *"y«P 751 e
4
A‘ i 1 B
0y 408 8
;l >
Ry 2R, Ry Ry < Rp

Figur 10.4.2. Frilaggning av figur 10.4.1 och elementarfall (KTH - Institutionen for hallfasthetslara, 2008).

For att det valda elementarfallet ska kunna anvandas maste de palagda krafterna summeras till en
enskild kraft med korrekt o avstand enligt figur 10.4.2, vilket presenteras i ekvation 10.4.2.

Back & Wall v 2 juni 2014



Institutionen for ingenjorsvetenskap
HOGSKOLAN | SKOVDE Examensarbete 2014

mgl —
= Xz FrRiF,

L(mg+y, ) 10.4.2

a =

Reaktionskraften R, (figur 10.4.2) ses som en yttre palagd kraft och balken delas upp i tva
elementarfall enligt figur 10.4.3.

k] Rl R3
Figur 10.4.3. Uppdelning i elementarfall (KTH - Institutionen for hallfasthetslara, 2008)

Deformationsvillkoret &r §; = &, och deformationerna &r presenterade i ekvationerna 10.4.3 och
10.4.4 dér k &r lika med balkens langd, enligt KTH (2002).

k k3 kK k3
8, =8 (5) =8 [(@? - 20) 2 -5 10.4.3
_ kY _ 2R, k7
5, =6 (2) = 2t 10.4.4

Kombination av deformationsvillkoret och ekvationerna 10.4.3 till 10.4.4 ger symmetriantagandet
enligt ekvation 10.4.5.
R [(a2—2a)—"—2]=—R2—"3 1045
1 4 2 o
Ekvation 10.4.1 och 10.4.5 &r de symmetriantaganden som tillsammans med ekvation 10.4.2 anvands i
kapitel 6.9.2 for berékning av reaktionskrafter och reaktionsmoment.
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