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Forord

Detta kandidatarbete har genomforts vid Chalmers tekniska hogskola, inom institutionen Industri-
och materialvetenskap, i samarbete med Systembolaget AB under varen 2026. Syftet med pro-
jektet har varit att konstruera och tillverka en vagn for hantering av 6verblivna flaskor med malet

att underlitta arbetet for butikspersonalen.

Till att borja med vill vi rikta ett tack till var handledare Johan Heinerud for vigledning och
stod under arbetets gang. Vi vill dven tacka personalen i Prototyplabbet for deras expertis och
stora engagemang vid tillverkningen av prototypen. Darutover vill vi tacka butikschefen och
personalen vid Systembolaget for deras bidrag med virdefulla synpunkter samt aterkoppling
under konceptutveckling och tillverkning av prototypen. Slutligen vill vi tacka var examinator

Lars-Ola Bilgérd samt vir programansvariga Andreas Dagman for mojliggorande av projektet.



Design and Development of an Ergonomic Warehouse Cart for Handling Leftover Bottles in a
Retail Environment

Conducted in collaboration with Systembolaget AB

MARKUS JOHANSSON, LEA MLADAN, HAMPUS NORIN, FABIAN RUDMO, MAJA
THRYBOM, DAN WESTER

Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

The shelves at Systembolaget are fronted to create a uniform and brand-neutral impression
every day. This results in cardboard boxes containing wine bottles being opened and stocked on
shelves, even when not all bottles fit, leading to leftover items, so-called slattar. Today, there is

a lack of a standardized solution to handle the leftover bottles in an efficient and ergonomic way.

Today, shopping carts are used, but they are not adapted for this purpose. This involves high
physical strain, a poor overview of the leftover bottles, and inefficient workflows. The purpose
of this bachelor’s thesis was to develop, design, and construct a working prototype that solved
the problems the staff at Systembolaget experienced today.

The project was carried out through an iterative design process where the user was the focus.
Initial observations and data from a previous work formed the basis for a requirement specifica-
tion. Through concept generation, various evaluation methods, ergonomic analyzes, structural

strength calculations, and CAD, a final concept was developed and manufactured in full scale.

The result is a cart specifically designed for the handling of leftover bottles. It offers a good
overview of the bottles and is adapted for good ergonomics during use, as well as a larger

capacity than current carts. The construction of the cart consists primarily of steel.

Even though more time is required to fully evaluate the cart, the conclusion has been drawn
that the prototype offers a good overview of the leftover bottles. The cart can be rolled and

maneuvered at full load. Thus, the solution fulfills the main requirements.

The report is written in Swedish.

Keywords: Ergonomics, Product Development, Material Handling, Retail Environment, Proto-

type, Warehouse.
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Sammanfattning

Varje dag frontas hyllorna pa Systembolaget for att skapa ett enhetligt och markesneutralt intryck.
Detta resulterar i att kartonger med vinflaskor 6ppnas och placeras pa hyllor, trots att alla flaskor
inte far plats, vilket skapar overblivna flaskor, sa kallade slattar. I dag saknas en standardiserad

16sning for att hantera dessa slattar pa ett effektivt och ergonomiskt sitt.

Butiksvagnar anvidnds idag, men de ar inte anpassade for detta syfte. Det innebar hog fysisk
belastning, dalig overblick Gver slattarna och ineffektiva arbetsfloden. Syftet med detta kandi-
datarbete var att utveckla, designa och konstruera en fungerande prototyp som loste de problem
Systembolagets personal upplevde i dagsléget.

Projektet utfordes genom en iterativ designprocess diar anvandaren var i fokus. Initiala ob-
servationer och data fran ett tidigare arbete lag till grund for en kravspecifikation. Genom
konceptgenerering, olika utvirderingsmetoder, ergonomiska analyser, hallfasthetsberdkningar

samt CAD togs ett slutgiltigt koncept fram som tillverkades 1 full skala.

Resultatet dr en vagn specifikt utformad for hanteringen av slattar. Den erbjuder bra 6verblick av
flaskorna och ér anpassad for god ergonomi vid anviandning, samt storre kapacitet 4n nuvarande

vagnar. Vagnens konstruktion bestéar frimst av stal.

Aven om lingre tid krivs for att helt utvirdera vagnen har slutsatsen dragits att prototypen
erbjuder god Overblick Over slattarna. Vagnen klarar av att rullas och manovreras vid full last.

Diarmed uppfyller 16sningen de huvudsakliga kraven.

Nyckelord: Ergonomi, Produktutveckling, Materialhantering, Detaljhandel, Prototyp, Lagervagn
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Executive Summary

Systembolaget handles large quantities of goods daily, continuously transporting bottles from
storage rooms to the shop floor to maintain a highly structured retail environment. When the
shelves in the store are full, leftover bottles (slattar) are frequently accumulated during unpacking
and restocking. The company currently lacks a standard solution for handling these remaining
products, leading employees to use standard customer shopping carts for temporary, unsorted
storage. This practice significantly reduces the visual overview of the inventory, as bottles of
different types are packed tightly together. Furthermore, utilizing deep shopping carts forces
staff to perform repetitive, heavy lifting in ergonomically unfavorable and difficult positions.
This exposes the staff to significant ergonomic risks and creates an inefficient workflow when

the bottles are eventually transported back into the store for restocking.

This bachelor thesis aimed to remedy these logistical and physical issues by designing, buil-
ding, and evaluating a full-scale ergonomic prototype cart (Slattvagn) specifically optimized
for handling leftover wine bottles, which initial observations showed make up the vast majority
of leftover items. To deeply understand the store environment and the staff’s actual needs, the
team conducted a comprehensive pre-study. This phase included extensive market research of
existing warehouse carts as well as on-site observations at the Systembolaget store located at
Kapellplatsen in Gothenburg. The group successfully mapped out the daily workflow, identified
specific physical bottlenecks, and created detailed use-case scenarios. The pre-study established
several key requirements for the new cart: eliminating heavy lifts from floor level, ensuring
easily visible bottle labels without moving other items, maintaining a high storage capacity, and

ensuring a robust, easily maneuverable design for narrow store aisles.

In the subsequent ideation phase, the cart was conceptually divided into an upper and a lower
section to evaluate a broader range of solutions. Various concepts were systematically weighed
against user needs using structured selection tools like Pugh and Kesselring matrices. Ultimately,
a staircase structure called Trappan emerged as the optimal option for the upper section, primarily
because it provided an excellent visual overview of the bottles. For the lower section, Tilted slots
were chosen to maximize storage capacity while offering an angled, ergonomically sound access
point. The resulting physical prototype comfortably accommodates a total capacity of 86 bottles,
built around a robust steel frame and running on polyurethane wheels—fixed in the front and
swiveling in the back—for high maneuverability in tight spaces. The upper section holds 54
bottles across three levels, featuring a metal grid compartment division that prevents labels from
being obscured. The lower section contains angled slots holding 32 bottles, giving direct access
to bottle necks without forcing users to bend down, complemented by a plywood bottom shelf

for heavier boxes.
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Evaluation results indicate that Trappan successfully maximizes bottle capacity while signifi-
cantly improving visibility and identification for efficient sorting. However, the higher levels
introduce a minor risk of non-ergonomic lifts for shorter users. The lower section with Til-
ted slots effectively utilizes the otherwise unused lower space, representing a conscious and
practical trade-off between ergonomics and storage capacity. Furthermore, a specialized surface
treatment successfully dampens noise from glass-to-metal contact, enhancing both the workpla-
ce environment and the customer experience. Due to limited on-site testing and feedback from
Systembolaget, the full potential of the cart remains to be fully assessed through more extensive
user testing across varying store sizes and user demographics. In conclusion, the Slattvagn proto-
type successfully fulfills the project’s purpose, offering a robust, user-friendly, and significantly

more ergonomic alternative to the current shopping cart solution prior to final implementation.
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Final prototype of the Slattvagn, featuring the upper staircase structure (Trappan) and lower tilted slots.
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1

Inledning

Systembolagets personal hanterar dagligen stora mingder varor som transporteras fran lager
till butikshylla. I samband med varuuppackning och pafyllning uppstar overblivna flaskor i
kartongen som inte far plats pa hyllan. Dessa dven kallade slattar placeras sedan i en slattvagn,
ofta bestdende av en butikskundvagn, avsedd att fungera som ett transporterande mellanlager

mellan lager och butik.

Systembolaget har for ndrvarande ingen standardiserad 16sning for denna hantering, déir provi-
soriska 16sningar brister i anvéindbarhet da overblivna flaskor placeras osorterat intill varandra,
vilket ger en forsamrad Overblick Over inventariet. Vidare bidrar en icke anpassad kundvagn
till ergonomiska risker for butikspersonalen, och arbetet blir bade tidskridvande och ineffektivt
vid pafyllning av varor fran slattvagnen. Detta indikerar ett tydligt behov av en strukturerad
och anviandaranpassad produktlosning som kan implementeras i samtliga butiker. Arbetet avser
darfor att utveckla en ergonomisk och standardiserad 16sning som majliggor en tydlig overblick

av vagnens innehall och som underlittar samt sékerstiller arbetet for butikspersonalen.

1.1 Bakgrund

Systembolaget har sedan 1955 haft ensamritt att bedriva detaljhandel av starkare alkoholhaltiga
drycker och dr dérfor en viktig aktor inom den svenska handeln (Sveriges riksdag, 2010). I
kombination med foretagets monopolstillning och uppdrag att véarna folkhilsan stills hoga krav
pa effektiv varuhantering och en hallbar arbetsmiljo for de anstdllda. Bakom flaskans plats
pa hyllan finns ett logiskt och standardiserat arbetssitt dar varor transporteras fran lager till

forsaljningsyta, packas upp och placeras pa ritt hylla.

En central del av Systembolagets uppdrag ar att uppvisa mérkesneutralitet i butiksmiljon. Sor-
timentet exponeras med ett bestimt antal s kallade “ansikten” per artikel, dir varje produkt
tilldelas en plats och ett definierat utrymme 1 hyllan, vilket dessutom kontinuerligt forandras un-
der aret. Butikernas utformning, hyllornas djup och mattsattning dr standardiserade och syftar till

att inte frimja specifika varumirken eller uppmuntra till 6kad konsumtion. For att uppritthalla
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ett neutralt utbud frontas hyllor dagligen och fylls pa enligt faststillda riktlinjer och behov. Detta
innebar att varje hylla har en tydligt begriansad kapacitet.

1.2 Problembeskrivning

For att tydliggora hur hanteringen av slattar uppstar i praktiken kan det dagliga arbetsflodet i butik
beskrivas som en sekventiell process. Arbetsdagen for de anstéllda borjar med att leveransen
anlander till butikslagret, varefter varor transporteras ut i butiken och placeras intill respektive

hylla for uppackning. Produkterna packas darefter upp och frontas pa respektive hylla.

Nir hyllan nér sin maximala kapacitet kan kartonger inte tommas helt. De 6verblivna flaskorna,
sa kallade slattar, kan besta av olika typer av drycker sdsom 06l, vin, champagne, sprit och cider,
och placeras da i en sortsorterad kundvagn eller pa en mindre pall, vilka fungerar som temporira
mellanlager. Slattvagnen forvaras darefter pa lagret for att senare under dagen ater koras ut i

butiken, dar flaskorna hanteras pa nytt och fylls pa i hyllorna.

De 6verblivna flaskorna av en viss sort, till exempel rott vin eller sprit, placeras i regel osorterat i
det tempordra mellanlagret. Trots att hanteringen ar frekvent och dagligt forekommande saknas
i dagsliget en standardiserad och anvindaranpassad 16sning. Detta leder till variation i arbetssatt
mellan butiker, vilket i sin tur bidrar till ineffektiva arbetsfloden och 6kad fysisk belastning for

personalen.

Tidigare observationer av arbetsmoment i butiksmiljo visar att personalen dagligen utfor ett stort
antal repetitiva och tunga lyft vid uppackning, frontning och forflyttning av varor. Hanteringen
av slattar utgor i detta sammanhang ett moment dar tillfdlliga 10sningar inte ar anpassade for
arbetsuppgiften, vilket ger upphov till ergonomiska risker och anvindarovinliga arbetsfloden.
Avsaknaden av en standardiserad 10sning innebér dven att varje butik utvecklar egna rutiner,
vilket forsvarar ett hdllbart arbetssitt. Samtidigt finns det ett behov av ett hjdlpmedel som kan

integreras i befintliga butiksmiljoer utan att paverka eller fordandra arbetsflodet negativt.

1.3 Syfte

Syftet med projektet dr att utveckla och konstruera en ergonomisk prototyp for hantering av
overblivna flaskor i Systembolagets butiker. Genom att analysera nuvarande arbetssitt, identifiera
kritiska moment och formulera mitbara krav ska en funktionell prototyp i full skala tas fram
som minskar den ergonomiska belastningen och eftfektiviserar hanteringen av slattar. Prototypen
utvirderas darefter 1 verklig butiksmiljo for att verifiera att 10sningen uppfyller de identifierade

behoven.
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1.4 Fragestallning

Hur kan en 16sning utformas for att minska den ergonomiska belastningen och effektivisera

hanteringen av 6verblivna flaskor i Systembolagets butiker?

1.5 Avgransningar

Projektet innefattar framtagning och byggande av en prototyp i verklig skala, avsedd att utvarderas
i en autentisk butiksmiljo. Fokus ligger pa att genom en anvidndarcentrerad designprocess ut-
veckla en prototyp som uppfyller anstélldas krav pa ergonomisk, effektiv och anvindarvinlig

hantering av slattar.

Arbetet begrinsas till prototypframtagning, vilket innebér att detaljerade tillverkningsproces-
ser, produktionsritningar och industrialiseringsaspekter inte behandlas. Vid utvecklingen tas
dock hénsyn till rimliga tillverkningsmetoder och tekniska forutsattningar for att sakerstélla att
l16sningen dr realiserbar. Ndgra djupgdende analyser av produktionsoptimering eller materialval

ur ett industriellt perspektiv genomfors diaremot inte.

Projektet avgransas aven till att ta fram en 10sning som ar ekonomiskt rimlig for en Systembolags-
butik att investera i. Konceptet utvecklas darmed med hénsyn till kostnadseffektivitet, utan att
inkludera detaljerade ekonomiska kalkyler, upphandlingsstrategier eller affirsmodeller. Arbetet

omfattar sdledes inte vidare kommersialisering, forsiljningsstrategier eller affdrsplanering.

Arbetet avgridnsas dven framst men inte uteslutande till behandling av vinflaskor, dd dessa
utgor majoriteten av slattar som uppstér i arbetsflodet. Observationer visar att det dr vinflaskor
som samlas i osorterade kundvagnar, vilket skapar ineffektiv hantering for personalen. Andra
dryckesorter som champagne, 0l och cider, skapar inte lika ménga slattar eftersom de séllan
packas upp om det inte finns plats pa hyllan. Champageslattar placeras direkt pa lagerhyllor,
vilket mojliggdr en mer strukturerad sortering. I kombination med den 1aga forekomsten av
dessa slattar ger de inte upphov till samma hanteringsproblem som vinflaskor. Ddrmed har
fokuset lagts pa att optimera I0sningen for dverblivna vinflaskor, vilket bedoms ge den storsta

forbattringen for nuvarande arbetssitt.

1.6 Metod

Projektet genomfordes enligt en iterativ och anvéindarcentrerad designprocess, dar arbetet struk-
turerades i flera steg fran behovsanalys till fardig prototyp och kan sammanfattas i 6 steg;
Forstudie/datainsamling, Idegenerering och konceptutveckling, Konceptval och litteraturstudi-

er, Konstruktion och CAD, Prototypbyggande, och Test och utvirdering.
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Inledningsvis genomfordes en studie baserad pa tidigare arbete inom kursen Behov och krav
(MMTO016 Produktutveckling: behov och krav), genomford pa flertalet butiker hos Systembolaget
i Goteborg, med syfte att hitta forbattringsomraden inom koncernen, vilken kompletterades med
farska observationer i Systembolagsbutiken pa Landala. Syftet var for projektgruppen att skapa
en djupare och tydligare forstaelse for arbetsflodet och de utmaningar som uppstar vid hantering

av slattar.

Direfter genomfordes en idégenereringsfas dir en stor miangd och 16sningar togs fram baserat pa
identifierade behov och krav, sammanstéllda fran en tidigare studie i Behov och Krav samt nyligen
genomforda besok. Idégenereringen skedde bade pa individuell niva och i grupp, och inkluderade

metoder som systematisk uppdelning i delfunktioner samt gemensamma diskussioner.

Koncepten vidareutvecklades genom att kombinera losningar och fortydligande skisser samt
snabba prototyper. I denna fas konkretiserades funktion, form och anvindning. For att vilja
ett slutgiltigt koncept anvindes matriser dar 16sningarna utvirderades utifran kriterier sdsom

ergonomi, stabilitet, kapacitet och realiserbarhet.

Tillsammans med konceptutveckling och infor vidare konceptsallning genomfordes en riktad
litteraturstudie. Syftet var att ta fram ett underlag for gemensamma konstruktionslosningar med
fokus pa hjulens egenskaper, ergonomi vid forflyttning av en vagn samt dimensionering av
lastbiarande konstruktioner. Resultaten fran litteraturstudien anviandes for att motivera designval

sasom hjulstorlek, handtagsh6jd och andra dimensioner.

Det valda konceptet vidareutvecklades genom detaljerad CAD-modellering, dir dimensionering,
materialval och tekniska 16sningar faststdlldes, vilket l1dg till grund for konstruktionen och
byggandet av en prototyp 1 full skala. Prototypen byggdes i full skala med CAD-modeller och

ritningar som utgangspunkt.

Slutligen genomfordes tester pa Kapellplatsen 4, Landala, och utvirderingar av prototypen
i en relevant anvindningsmiljo. Utvirderingen fokuserade pa funktionalitet, ergonomi och
anviandarvinlighet, och syftade till att bedoma hur vél 16sningen uppfyllde de identifierade

behoven samt att identifiera eventuella forbéttringsomraden.
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Slutresultat

Projektets slutresultat utgors av en prototyp for hantering av 6verblivna flaskor, primért avsedd
for vinflaskor, se Figur 2.1 och 2.2. Vagnen har en total kapacitet pa 86 flaskor, bortsett fran
extra forvaring pa bottenplanet. Av dessa placeras 54 flaskor pa den 6vre delen, som dr utformad

som en trappstegsstruktur. Den nedre delen bestér av lutande fack, s kallade Tilted slots.

Konstruktionen ar huvudsakligen utford i stal, dar ramen ar uppbyggd av fyrkantsror. Vagnen
ar utrustad med fyra hjul, dédr bakhjulen ar lankhjul och framhjulen ar fasta. Den 6vre delen ar
forsedd med ett avskiljande rutnit som separerar flaskorna i individuella fack. Den nedre delen

bestar av lutande fack for forvaring av flaskor. Vagnen ér dven utrustad med ett bottenplan i

plywood avsett for tillfallig forvaring av exempelvis olflak.

Figur 2.1: Prototypen i butiksmiljo. Figur 2.2: Fardigstall prototyp i verkstaden.

Slattvagnen ér designad for att fungera som ett standardiserat, rullande mellanlager som inte-
greras somlost 1 Systembolagets existerande arbetsfloden. Den biarande ramen ar konstruerad av
fyrkantsror i stl, vilket ger en mycket vridstyv och robust stomme som klarar av den dynamiska
belastningen fran en fullastad vagn. Yttermatten dr medvetet anpassade for att vagnen ska vara

enkel att navigera i butikens ibland trdnga géngar, utan att kompromissa med lagringskapaciteten.
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Langst ner i konstruktionen finns bottenplan forsett med en plywoodskiva. Detta utrymme utnytt-
jar den annars tomma ytan narmast golvet och erbjuder en flexibel forvaringsyta for det som inte
ryms i de dedikerade flaskfacken, saisom Olflak eller bag-in-box-viner. Hela stilkonstruktionen
ar ytbehandlad med en hammerlack vars textur inte bara skyddar mot slitage, utan dven bidrar

med vibrationsdimpande egenskaper som minimerar skrammel fran glasflaskorna.

Vagnens ovre sektion fungerar som personalens primira sorterings- och arbetsyta och &r utfor-
mad som en dubbelsidig trappa med tre nivaer per sida. Denna design dr en direkt 16sning pé det
identifierade problemet med bristande overblick i de konventionella kundvagnarna. Genom en
vertikal nivaskillnad pa 100 mm mellan varje steg exponeras flaskornas etiketter och varuinfor-
mation tydligt, vilket forhindrar att framforvarande flaskor skymmer de bakomvarande. For att
garantera en siker och stabil transport &r trappstegen forsedda med ett rutnit i stil som skapar
individuella fack dimensionerade till 100x100 mm. Rutnétet &r fixerat pa tva hojder over varje
trappsteg. Denna placering sikerstiller att flaskorna far mekaniskt stod néra sin tyngdpunkt,
vilket effektivt forhindrar att de vilter eller slar emot varandra vid skarpa svingar eller plotsliga

inbromsningar.

For att maximera vagnens totala kapacitet, utan att tvinga anvandaren att arbeta i obekvima
arbetsstéllningar, finns en sekundér forvaring under trappstrukturen sé kallad Tilted slots. Denna
sektion utgors av bockade platar med fastsvetsade pinnstod, utformade som en W-profil centrerad
over vagnens ldngdaxel. I denna modul kan upp till 32 flaskor forvaras i en liggande och lutande
position. Lutningen dr en avgorande ergonomisk funktion eftersom den gor att flaskornas halsar
riktas snett uppét och utat. Detta medfor att personalen kan greppa flaskorna med en naturlig,
rak handledsrorelse, samtidigt som behovet av att boja ryggen och stricka sig djupt in under
vagnen reduceras kraftigt. Tyngdkraften ser dessutom till att flaskorna vilar stabilt mot fackens

bakkant, vilket eliminerar behovet av komplicerade och tidskravande sparrmekanismer.

Utover sjdlva forvaringslosningarna dr vagnen utrustad med komponenter specifikt utvalda for
att minska den fysiska belastningen pa personalen vid forflyttning. Handtaget &r tillverkat av
ett stalror med en diameter pa 30 mm, vilket ger ett greppvianligt och ergonomiskt stod. Det ar
placerat pa en hojd som tillater anvindaren att skjuta vagnen med rak rygg och generera kraft
frdn benen. Hjulkonfigurationen, bestdende av tva fasta framhjul och tva svingbara linkhjul
baktill, ar optimerad for att maximera styrkontrollen. Da ldnkhjulen dr placerade direkt under
handtaget kan vagnen styras med stor precision och svingas snivt runt hyllhorn. Samtliga hjul
har en diameter pa 160 mm med slitbanor i polyuretan, vilket sdkerstiller ett 1agt rullmotstand
och en mycket tyst gdng pa butiksgolvet dven vid maximal last. Sammantaget utgor prototypen ett
genomtinkt manniska-maskin-system som framgangsrikt adresserar och 1oser de ergonomiska

samt logistiska brister som identifierades i projektets inledning.
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Teori

I detta kapitel presenteras de modeller, teorier och analyser som ligger till grund for arbetet.
Dessa anvinds under utvecklingsprocessens gang da idéer utvecklas till koncept och vidare till

fardiga 16sningar.

3.1 Idégenereringsmetoder

Moodboard

Moodboards dr en metod som anviands for att skapa inspiration och kommunicera budskap
genom att kombinera bilder och visuella uttryck. Det dr dven ett sitt att kommunicera visioner

till andra i designprocessen (Mcdonagh & Storer, 2004).

Brainstorming

Vid brainstorming genererar en grupp en méangd olika idéer och forslag utan att de kritiseras.
Metoden kan ske bdde muntligt eller skriftligt och anvénds i syfte att 16sa problem (Nationa-
lencyklopedin, u.d.). Det finns inga begrinsningar for vilka idéer som tas, detta for att frimja

kreativt tinkande. Slutligen sker forbattring och kombination av idéer (Rizi m. fl., 2013).

Flodesschema

Ett flodesschema anvinds for att visualisera en process med hjilp av symboler. Dessa ar sam-
mankopplade med riktade pilar for att tydliggora processens riktning och ordning. En illustration

av flodet gor det enklare att fa en forstaelse for arbetsprocessen (Winkelmann & Weil3, 2011).

Black box-modell

En black box-modell anvinds som forsta steget nér ett problem ska brytas ned funktionellt.
Black box-modellen utgors av indata och motsvarande utdata som representeras av pilar. Mellan

indatan och motsvarade utdata placeras ett system, exempelvis en produkt, som representeras
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av en black box. I black boxen omvandlas indata till utdata och visar systemets Overgripande
funktion (Ulrich & Eppinger, 2021).

Funktionstrad

Ett funktionstrad dr en metod som anvands for att systematiskt och hierarkiskt bryta ned en pro-
dukt i funktioner. Funktionen vars placering ar dverst utgor produktens syfte. De underliggande

nivaerna bryts ner successivt i mindre funktioner (Robotham, 2002).

Konceptkombinationstabell

En konceptkombinationstabell anvénds for att generera en méingd olika losningskombinationer
systematiskt. Forst gors en indelning av produkten i ett antal delproblem. Varje delproblem ska
sedan ha ett antal dellosningar. Genom att sedan kombinera en dellosning for varje delproblem
genereras en avseviard miangd kompletta I6sningskombinationer. Dessa kan sedan elimineras om

de ej ar genomforbara (Ulrich & Eppinger, 2021).

Persona och anvandningsscenario

Persona innebdr att man tar fram en fiktiv person som representerar en anvandare av en produkt
eller tjanst. Det ger en bild av hur anvindaren kommer i1 kontakt med produkten samtidigt som
viktiga funktioner kan faststéllas. For att skapa en verklighetstrogen karaktar tilldelas personan
ofta portratt och bakgrund (Sundt & Davis, 2017). Ett anvindarscenario beskriver hur en person
anvinder en produkt givet en situation. Det bestar huvudsakligen av tre delar; vem anvindaren

ar, miljon runtomkring och hur anvindaren anviander produkten (Wang m. fl., 2018).

Kostnadsanalys

En kostnadsanalys gors fordelaktigen i ett tidigt skede 1 designprocessen. Detta for att identifiera
konstnadsdrivande faktorer och ddrmed minska dessa for att reducera den totala kostnaden
(Asiedu & Gu, 1998).

3.2 Konceptsallningsmetoder

Elimineringsmatris

En elimineringsmatris anvidnds som ett forsta steg i séllningen av koncept. Dir upprittas
grundliggande kriterier som ett koncept ska uppfylla for att 16sa ett problem. Om ett kon-
cept ej uppfyller ett kriterium elimineras den. De koncept som ej elimineras vidareutvecklas
(Johannesson m. fl., 2004).
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Pugh konceptvalsmatris

Pughs konceptvalsmatris anvinds for snabb konceptsallning samt forbittring av dem. I kon-
ceptsallningsmatrisen stélls koncepten mot ett referenskoncept. Ett antal urvalskriterier upprittas
som koncepten bedoms utifran i forhallande till referenskonceptet. Varje urvalskriterium till-
delas ett relativt betyg. Ett (+) motsvarar bdittre dn, (0) motsvarar likvdirdig och (-) motsvarar
sdamre dn. Darefter summeras samtliga relativa betyg for respektive koncept och ett slutbetyg
kan berdknas. Slutbetyget berdknas genom subtraktion av antalet (-) fran (+). Sedan rangordnas
konceptet utifran det berdknade slutbetyget. Séledes erhélls en uppfattning om vilka koncept
som bast uppfyller urvalskriterierna. Denna process upprepas tills resultaten ar tillfredstidllande
(Ulrich & Eppinger, 2021).

Viktbestamningsmatris

I en viktbestamningsmatris viktas kriterierna mot varandra. Detta gors genom parvis jaimforelse
av varje kriterium med ett par at gdngen. Om ett kriterium &r viktigare dn ett annat, tilldelas
ett poéng till det viktigaste och noll till det som dr mindre viktigt. Om bada kriterierna ar lika
viktiga, tilldelas de ett halvt podng vardera. Nar samtliga kriterier parvis jimforts, divideras
varje kriteriums totala podng med summan av samtliga kriteriers totala podng. Pa detta sitt

erhdlls diarigenom ett viktningstal for varje kriterium (Johannesson m. fl., 2004).

Kesselrings metod

I'en Kesselringmatris jamfors de kvarvarande koncepten frin Pugh-matrisen gentemot de viktade
kriterierna fran den parvisa jimforelsen i viktbestimningsmatrisen. Viktningen sker genom
betygsittning av hur vil varje koncept uppfyller kriterierna. Detta gors genom tilldelning av
ett poang mellan exempelvis 1 (daligt) och 5 (mycket bra). Denna podng multipliceras sedan
med viktingstal for respektive kriterium och erhéller viardet T. Detta viardet jamfors med ett
idealt virde Tjgey som berdknas pa samma sitt som T, med skillnaden att samtliga tilldelade
poidng exempelvis dr 5:or. Genom att dividera T med Tigea;, T / Tigeal, €rhdlls det slutgiltiga
jamforelsetalet. Detta gors for varje koncept och sedan viljs det koncept med hogst jamforelsetal
(Johannesson m. fl., 2004).

3.3 Ergonomi

REBA

REBA (Rapid Entire Body Assessment) dr en ergonomisk analysmetod for att utvirdera ar-
betsstéllningar. Utvirdering utfors med avseende pé rorelser och belastningar, dir kroppen delas

in i segment: nacke, over- och underarm, handled, ben och bél. Dessa podngsitts sedan utifran
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riskniva. Darefter kan arbetsstillningarna jaimforas med varandra, varvid potentiella atgérder
kan vidtas (Hignett & McAtamney, 2000).

PEPA

PEPA (Physical Ergonomics Product Assessment) dr en ergonomisk analysmetod som anvinds
for kartlaggning av fysisk belastning. Den fysiska belastningen kartlaggs med en specifik produkt
nir en specifik uppgift utfors. Fokus ligger pa hur uppgiften utfors i steg och tar dven hiansyn till
yttre omstiandigheter. Med hjélp analysmetoden kan designforbittringar belysas for en specifik
uppgift (Berlin & Bligérd, 2023).

3.4 Analysmetoder

FMEA

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) dr den strukturerad metod for att identifiera och
forebygga potentiella felsatt under tidiga designutvecklingsfaser for exempelvis en produkt, pro-
cess eller komponent. Initialt identifieras potentiella felsitt samt dess feleffekter och felorsaker.
Direfter bedoms felsitten utifran tre kriterier: allvarlighet (S), forekomst (O) och upptickbarhet
(D). Samtliga kriterier tilldelas ett viarde pa en skala 1 till 10. Det forsta kriteriet allvarlighet (S)
beskriver allvarligheten av feleffekten. Pa den ovanndmnda skalan motsvarar 1 1g allvarlighet
medan 10 motsvarar hog allvarlighet. Det andra kriteriet forekomst (O) beskriver sannolikheten
att felorsaken intréffar, dar 1 motsvarar 1ag sannolikhet medan 10 motsvarar hog sannolikhet. Det
tredje kriteriet upptickbarhet (D) beskriver sannolikheten att felsattet upptacks, dar 1 motsvarar
hog sannolikhet medan 10 motsvara 1dg sannolikhet. Med hjdlp av dessa tre kriterier kan ett
riskprioritetstal (RPN) berdknas genom att multiplicera dem: RPN = S x O x D. De felsitten
med hogst RPN bor tilldelas rekommenderade atgiarder (Institute for Manufacturing, u.a.).

FEM/FEA

FEM (Finite Element Method) dr en matematisk metod for att 16sa komplexa problem. Med
FEM kan problemet brytas ned i smé element, dir varje element approximeras med hjilp av
partiella differentialekvationer. Siledes 10ses komplexa problem matematiskt med hjélp av FEM

(Ansys, u.a.).

FEA (Finite Element Analysis) dr tillimpningen av FEM {0r att 10sa komplexa ingenjorsmissiga
problem. Problem vars geometri och storlek kan simuleras och analyseras med FEA. Med FEA
10ses ett problem forst genom att skapa en geometrisk modell. Modellen diskretiseras sedan till
mindre element som tillsammans bildar ett nit (mesh). Darefter tilldelas randvillkor och laster

pa modellen. Med dessa kan ekvationssystem upprittas till problemet som sedan 16ses med

10
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FEA-program. Darefter kan resultaten for det givna problemet analyseras och tolkas (Ansys,

u.a.).

3.5 Visualiseringsmetoder

CAD

CAD (Computer-Aided Design) dr ett datorprogram som anvénds for att skapa detaljerade
och exakta 3D-modeller samt 2D-ritningar. Med hjidlp av CAD kan koncept visualiseras och

utvirderas, dd idéer snabbt kan Oversittas till en 3D-modell (Dassault Systemes, u.4.).

11
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Genomforande

Foljande kapitel beskriver hur arbetet har genomforts. Inledningsvis skapades en tidslinje,
vidare gjordes en forstudie, idégenereringsprocess, konceptgenerering och konceptutveckling,
prototypbygge och avslutningsvis testuppldagg samt utvirdering.

4.1 Tidslinje

Projektet genomfordes under en period pa 20 veckor. Tidigt i projektet upprittades ett GANTT-
schema i syfte att definiera en tydlig tidslinje och strukturera arbetet, se Bilaga A. I detta skede
framstilldes dven en planeringsrapport for att strukturera projektet och tydliggora dess syfte,
tidsplan, omfattning och metodval. Idégenereringsprocessen péagick under en ldngre period i
syfte att mojliggora framtagandet av innovativa losningar samt att utforska olika alternativ och
kombinationer. Parallellt genomfordes kortare forstudier, vilka utgjorde underlag for utveckling
och framtagande av koncept och det senare konceptvalet. I likhet med idégenereringen avsattes
dven en betydande tid till konstruktionen av prototypen. Pa rekommendation fran personalen i
prototyplabbet pabdrjades prototypbygget i ett tidigt skede, da processen ofta dr mer tidskriavande
an initialt planerat. Parallellt med byggprocessen inleddes dven rapportskrivandet. Efter att
prototypbygget avslutades dgnades den aterstaende tiden at att utvirdera prototypen i butiksmiljo
samt att fiardigstdlla rapporten. For att visualisera projektet gjordes en tidslinje, vilket visas i
Figur 4.1.

6 7

Test och

Forstudie Idégenerering Konceptval Konstruktion Prototypbygge Utvérdering

Observationer ol h Brainstorming och o o Pugh- och

el skisser e CAD och hallfasthet Tillverkning i full skala

I verklig butiksmilj

Figur 4.1: Tidslinje 6ver projektet.
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4.2 Forstudie

I den inledande delen av projektet genomfordes en forstudie med fokus pa lagerhantering in-
om Systembolaget. Datainsamlingen omfattade bade informationssokning kring lagerhantering
samt en undersokning av hur olika butiker skiljer sig at vad géller varuflode och storlek. Som
komplement till detta genomfordes dven observationer i Systembolagets butik vid Kapellplatsen
i Landala. Syftet med observationerna var att studera hur arbetsmoment utfors i praktiken samt

att skapa en fordjupad forstaelse for problemomradet.

Under studiebesoket analyserades personalens rorelsemonster, arbetsmoment samt interaktion
med befintliga hjdlpmedel i bade lager- och butiksmiljo. Genom observationerna identifierades
flera riskmoment, diribland forflyttning av varor, hantering av overblivna flaskor samt ergo-
nomiskt belastande arbetsstéllningar. Studien gav dven insikt 1 butikens fysiska forutsittningar,
som begriansade arbetsytor och tranga gangar. Forstudien bidrog darmed till en mer verklig-
hetsforankrad forstaelse av problemet och utgjorde ett viktigt underlag for det fortsatta behovs-
och kravarbetet.

Marknadsundersokning

En marknandsundersokning genomfordes i syfte att kartlagga befintliga 10sningar pd marknaden
samt identifiera forbattringsomraden och eventuella brister. Sammanlagt analyserades atta olika
lagervagnar utifran pris, lastyta, lastkapacitet och hojd (AJ Produkter, 2026a, 2026b, 2026c;
Gerdmans, 2026a, 2026b, 2026c; Vectur AB, 2026; Witre, 2026). Undersokningen begriansades

darmed till lagervagn, da det utgor Systembolagets nuvarande 16sning.

Lagervagnarna anvindes vidare som underlag till den kommande konceptutvecklingen och
generering av 16sningsforslag. Malet var att forbittra funktionaliteten och anvidndarvinligheten

i forhéllande till Systembolagets nuvarande 10sning.

Nulagesanalys

For att skapa en djupare forstielse for kontexten och anvindarnas behov utfordes en nuldgesanalys.
Syftet med analysen var att kartlagga det dagliga arbetsflodet och varuhanteringen pa System-

bolaget, fran morgonens leveranser till kvillens rutiner.

Kartldggningen genomfordes genom observationer 1 butiksmiljon och samtal med personalen.
Genom att systematiskt folja processen kunde information samlas in kring hur varor forflyttas,
packas upp och hanteras. Ett sirskilt fokus lades pa att studera hur personalen hanterar 6verblivna

artiklar och s kallade slattar efter den initiala uppackningen.

14
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Den insamlade datan sammanfattades for att skapa en visuell representation av arbetsgidngen i

form av ett flodesschema, se Figur 4.2.
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Figur 4.2: Kartlaggning av butikspersonalens arbetsflode pa Systembolaget i Landala, fran
inkommande morgonleverans till dagens sista hantering av overblivna artiklar

Flodesschemat visar att hanteringen av 6verblivna flaskor uppstar som ett aterkommande moment
efter uppackning av varor. Dessa flaskor placeras tillfélligt i en kundvagn eller pa pall och
forflyttas dérefter till lagret, for att senare koras ut till butiken for pafyllning av hyllor. Detta
innebdr att samma produkter hanteras i flera oergonomiska steg, vilket skapar bade onddiga

forflyttningar och ett ineffektivt arbetsflode.

Vidare framgar att hanteringen ofta sker i varierande arbetshdjder och i trdnga utrymmen, vilket
kan medfora ergonomiska belastningar. Flodesschemat tydliggor ddrmed bade ergonomiska och

logistiska utmaningar kopplade till hantering av slattar.

Nuligesanalysen fungerade som ett centralt steg i processen, da den séakerstillde att den fortsatta
produktutvecklingen baserades pa verkliga behov och utgjorde grunden for arbetets kravspeci-
fikation.

Behov- och kravlista

Enbehovs- och kravlista framstélldes i syfte att sdakerstilla att produktutvecklingen 6verensstimmer
med de identifierade behoven, se Bilaga B. For att skapa struktur delades behoven in i anvandarbehov,

verksamhetsbehov samt ergonomiska behov.

15
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Kraven delades vidare in i funktionskrav, ergonomiska krav, anvindarvinlighetskrav samt tek-
niska och fysiska krav. For varje urskilt behov och krav formulerades en beskrivning, tillhdrande
problembild samt en uppskattad prioriteringsniva. Underlaget for behov- och kravlistan basera-

des pa observationer i Systembolagets butik samt en tidigare studie (Wester m. fl., 2024).

Anviandarbehov

Ett centralt anvandarbehov som identifierades var att 10sningen ska vara enkel att anvinda,
oberoende av personalens erfarenhetsniva. Samtidigt beaktades att mer erfaren personal redan
anpassat sig till befintliga arbetssitt, vilket innebir att den nya losningen inte fir forsdmra

arbetsflodet utan ska integreras smidigt i det nuvarande arbetssittet.

Vidare identifierades behovet av att hanteringen av overblivna flaskor inte ska stora kundfiodet.
Losningen bor déarfor vara designad sd att den inte hindrar kunders rorelse i butiken, sdrskilt i

tranga gangar.

Ett ytterligare behov ror synligheten av flaskorna. Den nuvarande 16sningen medfor begrinsad
overblick, da flaskor placeras pa samma niva tétt intill varandra. Detta forsvarar identifiering av
bade antal och flasktyp. Diarfor faststilldes ett behov av att maximera synligheten av flaskornas

etiketter.

Det framkom &ven ett behov av att 16sningen inte ska medfora extra arbetsmoment eller 6kad
fysisk belastning jamfort med det nuvarande arbetsflodet, da hantering av flaskor redan innebéar

tunga lyft.

Vidare framkom behovet att minimera risken for véltande flaskor under forflyttning. Detta
forutsitter en 10sning som ser till att flaskorna halls stabilt pa plats dven om vagnen inte ar
fullt lastad. Den nuvarande anvandningen av kundvagnar innebir en storre risk for rorelse och

instabilitet vid transport speciellt ndr vagnen inte dr full och flaskor inte stabiliseras av varandra.

Ett ytterligare behov var att 16sningen ska innebdra en tydlig forbattring av den befintliga
hanteringen. Den bor darmed vara integrerad i nuvarande arbetet och inte utgora ett separat

system.

Slutligen identifierades ett behov att varken kunden eller anvandaren pa nagot sitt ska skadas
vid hantering och forvaring av flaskor. Vassa kanter eller utstickande delar utgor potentiella
riskfaktorer for skador. Den nuvarande kundvagnen maximerar lastkapaciteten genom att stapla
flaskor upp och ner nér de inte far plats pa kundvagnens botten, vilket medfor instabilitet och

risk for ras.
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Verksamhetsbehov

Ett viktigt verksamhetsbehov som framkom var att 10sningen effektivt ska mojliggora transport
av overblivna flaskor mellan lager och butik. Vidare identifierades behovet av att konstruktionen

ska vara robust samt tila stotar och slitage, da den kommer anvindas i snitt tva ganger per dag.

Ett annat behov var att 16sningen ska vara anvindbar i butiker av varierande storlek, vilket
stiller krav pa en standardiserad produkt. I samband med detta identifierades behovet av god
manovrerbarhet i butikens géngar som pa vissa stillen kan upplevas tranga. Det dr darmed

vésentligt att tinka pa storleken samt mojligheten att kunna svénga i sndva horn.

Vidare framkom behovet av att konstruktionen skulle vara stabil vid bade full och ojimn last,
savil i stillastdende som rullande lage. For att minska den fysiska belastningen togs behovet om
smidighet vid styrning och svingning fram. Losningen behover darmed med latthet kunna rora

sig pa bade lagrets och butikens golv.

Det sista verksamhetsbehovet var att 16sningen ska vara prisvird vid inkop, dér priset ska

motsvara vardet av att forbattra systemet for hantering av slattar.

Ergonomiska behov

Vidare formulerades ergonomiska behov varav det forsta innebar minskat behov av lyft fran
golvnivd. Losningen ska dirmed mojliggora lyft frn en mer ergonomisk hojd for att minska

fysisk anstringning vid repetitiva och tunga lyft.

Ett annat behov var att forbittra ergonomin genom att mojliggora variation i arbetsstillning,
vilket minskar repetitiva och enformiga rorelser. Ett ytterligare behov var mojligheten att stilla
av och in flaskor i en bekvam arbetshojd. Den nuvarande kundvagnens undre hyllplan anvinds
for flaskor som inte ryms i korgen, vilket medfor oergonomiska lyft vad hantering av flaskor pa

det nedre planet.

Nastkommande behov som identifierades var att minimera antalet strackningar samt sakerstalla
att de som forekommer kan utforas pa ett sikert sitt. Den nuvarande 16sningen kréiver att

anvindaren striacker sig nar flaskor placerats pa det undre planet.

Ett ytterligare behov identifierades kopplat till att anviandaren ska kunna anvinda 16sningen
oberoende av kroppslangd. Slutligen faststdlldes behovet av att 16sningen ska kunna anviandas

oavsett anvandarens tidigare erfarenhet eller fysiska forutsittningar.
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Funktionskrav

I nista steg konkretiserades kraven, dar ett grundldggande krav var att lasten ska kunna trans-
porteras, vilket utgor en av losningens huvudfunktioner. En ytterligare huvudfunktion, baserad

pa identifierade behov, var att mojliggora sortering av slattar enligt ett givet system.

Niastkommande funktionskrav var att sdkerstélla att I6sningen med enkelhet ska kunna styras
oberoende av lastens storlek. Relaterat till det tidigare kravet identifierades dven ett krav om att
deformation inte ska uppsté av upprepad anvindning pa grund av tung last. Losningen kréaver
ddrmed en stabil konstruktion.

Det sista funktionskravet som identifierades var att sikerstélla att flaskor inte skadas eller gar

sonder vid forvaring eller under rorelse.

Ergonomiska krav

Det forsta ergonomiska kravet var att flaskorna ska vara atkomliga i arbetshojd dér kroppen inte
ska utsittas for oergonomiska bojningar eller strickningar. Diarmed valdes intervallet pa total
maxhojd till 900-1050 mm, vilket dr baserat pa rekommenderad axelhojd enligt Hanson m. fl.
(2009).

Vidare stélldes krav pé att minska belastningen som anvéindarens axlar, rygg och armar utsétts
for vid lyft och forflyttning av flaskor. Ytterligare ett krav som definierades var att 16sningen

med enkelhet ska kunna forflyttas.

Ett annat krav formulerades for att effektivisera pafyllnaden av flaskor under rutter. Dirmed ska

anviandaren inte behdva rora sig flera ganger fram och tillbaka i onddan.

For att handtaget skulle vara placerat i ergonomisk hojd faststédlldes det inom intervallet 975-
1175 mm i enlighet med Hanson m. fl. (2009). Vidare valdes en greppdiameter pd 36—44 mm
for att sikerstilla ett ergonomiskt grepp enligt Hanson m. fl. (2009).

Anvandarvanliga krav

Vidare stilldes krav pa att 10sningen ska vara standardiserad, samt intuitiv och enkel att anvinda
i det dagliga arbetet. For ett smidigt arbete ska anvindaren kunna overblicka flaskorna utan att

behova lyfta eller forflytta flaskor som skymmer sikten.

Ett ytterligare krav var att samtliga flaskor ska vara littadtkomliga oavsett deras placering. For
att underlitta anvandarens arbete formulerades ett krav pa att systemet ska ge anvindaren en
overblick av antalet flaskor av varje sort. Slutligen identifierades ett krav om att 10sningen ska

kunna anvindas och transporteras av en person.
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Tekniska krav

Ett centralt tekniskt krav &r att 16sningen ska vara tillverkad av slitstarka material anpassade for
daglig anvindning i butiksmiljo. Handtaget ska utformas med avseende pa ytfinish och geometri
for att garantera ett sdkert grepp. Vidare stills krav pa att konstruktionen ska utformas utan vassa

kanter for att minimera risken for skador pa kunder, personal och flaskor.

Eftersom produkten ska anvidndas i inomhusmiljo formulerades ett krav pa att hjulen ska vara
anpassade efter butiks- och lagergolv. Materialvalet ansags ocksa viktigt for att mojliggora enkel

rengoring och underhall.

Den totala maxlasten uppskattades till 200 kg, baserat pad Systembolagets nuvarande vagnar. For

att effektivisera arbetsflodet ska 10sningen rymma minst 70 flaskor.

Losningen ska vara stabil bade vid rorelse och stillastiende, oberoende av ojimn lastfordelning.
Variationer av flaskornas langd och diameter ska inte begrinsa mojligheten till sortering. Vid
rorelse ska 16sningen ha ldg ljudniva for att undvika irritation och storningar for anvandare och

kunder.

Fysiska krav

Samtliga fysiska krav omfattar 16sningens langd, hojd, bredd och vikt. Lingden begrinsas for
att undvika kollision med hyllor samt for att mojliggora framkomlighet i butikens gangar och
kring horn. Hojden ska inte overstiga anviandarens siktlinje, vilket motsvarar cirka 1500 mm
enligt Hanson m. fl. (2009). Bredden ska begrédnsas for att inte stora kundflodet eller hindra
framkomlighet i gdngar, vilket maste vara mindre @dn den smalaste uppmaitta gdngbredden pa
1200 mm. Avslutningsvis ska Iosningen inte vara for tung d& den ska kunna mandvreras enkelt

1 butiksmiljo.

4.3 Idégenerering

Detta kapitel redogor idégenereringsfasen, dir initialt fokus ldg pa att definiera och forstd
problemet innan konkreta 10sningar togs fram. Arbetet inleddes med en funktionsanalys for att
bryta ned systemets 6vergripande uppgift i hanterbara delproblem, foljt av skapandet av personas
och anviandarscenarier for att sakerstilla ett djupt anvindarfokus. Med denna teoretiska grund
genererades ddrefter en bred méngfald av 10sningsforslag genom strukturerad brainstorming.
Dessa teoretiska koncept konkretiserades och visualiserades slutligen genom iterativ skissning
samt framtagandet av en moodboard, vilket mojliggjorde en tidig utforskning av bade form,

funktion och estetik infor den fortsatta konceptutvecklingen.
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Funktionsanalys

For att konkretisera vad produkten ska astadkomma, utan att for tidigt 1asa sig vid specifika
tekniska losningar, genomfordes en funktionsanalys. Inledningsvis formulerades systemets hu-
vudfunktion som visualiserades i en sa kallad Black box, se Figur 4.3. Denna modell syftar till att
beskriva l6sningens overgripande uppgift genom att definiera vilka floden,exempelvis material,

energi och signaler, som gar in i och ut ur systemet.

BLACK BOX - SLATTVAGN

Systemgrins for hantering av slattar i butiksmiljo

INPUTS OUTPUTS
[ FYSISKA FLODEN | | FYSISKA FLODEN
Flaskor (blandade, osorterade) ———— —— Sorterade flaskor
Tom vagn —p [——— Full vagn / organiserad last
HANTERA SLATTAR
E MANSKLIGA RESURSER | I BUTIKSMILJO MANSKLIGA EFFEKTER
Personal (kraft, rorelse) Em— K . ;
Mojliggora effektiv, ergonomisk » Minskad fysisk belastning
och siiker hantering av éverblivna
[ ENERGI | i :
flaskor i butik. ——>» Effektivare arbete
Muskelkraft —p
[ INFORMATION | INFORMATION
Artikelinformation (etikett, sort) - - - - - » - - - -9 Visuell overblick av flaskor
Arbetsinstruktioner/rutiner - ---- » - - - - Uppskattning av antal per sort
TECKENFORKLARING Systemgrins: det som ligger inom den svarta rutan.
———p  Material / fysiska flden ——--9 Information ——» Energi Svart box beskriver évergripande funktion utan att definiera
intern l6sning eller delsystem.

Figur 4.3: Black box-diagram som illustrerar systemets huvudfunktion, Forvara flaskor, samt
dess in- och utgdende floden

Direfter brots huvudfunktionen ned i mindre, hanterbara delfunktioner, vilket strukturerades upp
1 ett funktionstrad, se Figur 4.4. Syftet med denna systematiska nedbrytning var att kartlagga och
definiera alla de delproblem som losningen maste hantera. Genom att isolera dessa funktioner
skapades optimala forutsittningar infor den efterfoljande idégenereringen, dir koncept och
l6sningar pa de enskilda delproblemen togs fram for att slutligen kombineras till kompletta

helhetslosningar.
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HANTERA FLASKOR I BUTIKSMILJO
Systemets huvudfunktion
[
\ [ l | [ | \

1. Transportera 2. Forvara 3. Mojliggora 4. Presentera 5. Sikerstalla 6. Mojliggora 7. Integrera
flaskor flaskor plockning flaskor stabilitet ergonomi i butikssystem

\ | [ | | \ [

|
5.1 Forhindra viltning |

|
7.1 Anpassa till gngar

3.1 Positionera flaskor

2.1 Separera flaskor

4.1 Synliggbra etikett

D BT DRI o S | S [

{ 1.1 Generera rérelse 6.1 Anpassa hojd

l

anviindare

{ 1.2 Styra riktning ( 2.2 Fixera position { 3.2 Minimera rérelse 42 Strukturera visuellt | | 5.2 Dimpa vibrationer | |62 Minimera belastning | | 7.2 Passa hyllsystem
- & | 6.3 Forbittra " e
1.3 Hantera last 2.3 Anpassa layout 3.3 Underlitta grepp | | 4.3 Gruppera produkter 5.3 Fordela tyngd i 7.3 Miliggtra lagring
arbetsstillning
\ —
1.4 Overfora kraft ‘ 2.4 Skydda flaskor | | 3.4 Prioritera produkter 4.4 Ge sverblick 5.4 Lisa vid behov 64+ pascal Il

7.4 Stodja logistikflode

| l Exempel pé 16sningsprinciper ‘ !

= Hjul (linkhjul) « Fack « Lutade plan + Transparenta ytor - Lag tyngdpunkt = Er isk hojd passning
* Rilsystem (alt.) * Avdelare + Trappsteg « Sicksack-layout * Bred bas « Ligt rullmotstind « Stapelbar
= Lager i hjul + Modulsystem + Roterbara hyllor + Trappstruktur » Stéddimpande - Li o d - K ibel med
+ Handtag for drag/putt | | * Justerbara insatser + Utdragbara plan + Frontade rader ‘ e + Handtagsplacering lagerutrustning
« Broms pé hjul « Flexibel konfiguration

Teckenforklaring s e e e
fyllr syftet, Varj funktion specificerss i
[ Huvudfunktion [ systemfunkiion (] Nyckelfunktion innovation) [ | Delfunktion uppfyller syftet. Varje 7 !
och mojliga Isningsprinciper.

Figur 4.4: Funktionstrad som visar nedbrytningen av systemets huvudfunktion, Forvara flaskor,
1 underordnade delfunktioner.

Persona & Anvandningscenario

For att skapa en djupare forstaelse for slutanvdandaren togs en persona fram baserad pé slutsat-
serna fran nuldgesanalysen och observationer i butiksmiljo. Den framtagna personan, Anna -
butikssdljare pa Systembolaget, representerar en genomsnittlig anvindare med flera ars erfaren-
het, se Bilaga C.

Personan beskriver centrala aspekter av anvidndarens mal, arbetsmiljo, behov och frustratio-
ner. Exempelvis lyfts behovet av bra 6verblick over flaskorna, ergonomisk arbetshojd samt en
lattmanovrerad och stabil 16sning. Samtidigt identifierades problem i det nuvarande arbetssittet,
sdsom bristande struktur vid hantering av slattar, oergonomiska lyft och svarigheter att snabbt

identifiera innehéll.

Utifran personan togs ett anvindarscenario fram som skildrar en typisk arbetsdag for Anna med
fokus pa hantering av 6verblivna flaskor. Scenariot foljer arbetsflodet frain morgonens hantering

av leveranser och uppackning till senare pafyllning av butikshyllor.

Genom scenariot klargors hur 6verblivna flaskor uppstar som en naturlig del av arbetsprocessen
och hur dessa hanteras i flera steg, utan en standardiserad struktur. Detta leder till ineffektivitet
1 form av upprepande arbetsmoment, onodiga forflyttningar och bristande overblick. Vida-

re framgar det att arbetet innebir flera ergonomiska utmaningar, sdsom tunga lyft, frekventa
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bojningar och arbete i trdnga utrymmen. Arbetet med persona och anvéindarscenario bidrog
diarmed till att konkretisera problemen i praktiken och anviandarens behov, vilket utgjorde ett

viktigt underlag i det fortsatta konceptarbetet.

Brainstorming och iterativ idégenereing

For att tydligare formulera 10sningar till olika delproblem anvidndes bland annat metoden
brainstorming, och gruppen kombinerade detta med frekventa, bade korta och ldngre sessioner
med ett Oppet forum for diskussion och idéer. Genom att utgé fran ett specifikt problemomrade
eller ett definierat behov togs flera 10sningsforslag fram iterativt under flera sessioner. De fram-
tagna 16sningsforslagen diskuterades och utvecklades sedan genom att bygga vidare pa idéer
samt kombinera olika 16sningsforslag. Brainstorming-sessionerna genererade en mangd olika

losningskoncept som sedan anvindes senare i projektet.

Metoden valdes eftersom den frimjar kreativitet och mdjliggdr oviantade l0sningar, vilket dr
viktigt i en 6ppen designfas. Nackdelen med metoden ir att den kan leda till manga orealistiska

forslag, vilket stéller krav pa en strukturerad urvalsprocess i nista steg.

Fasen avslutades nir gruppen bedomde att ytterligare idéer i huvudsak utgjorde variationer av
redan framtagna koncept, snarare dn nya 10sningar. Samtidigt ansigs den framtagna méangden

idéer ge en tillracklig bredd for att mojliggora en relevant jamforelse och vidareutveckling.

SKiss

Som ett nasta steg 1 idégenereringen Overgick processen till skissning for att ge de teoretiska
losningsforslagen en fysisk representation. Genom snabba idéskisser utforskades konceptens
proportioner, ergonomi och placering av komponenter. Metoden gjorde det mojligt att tidigt
identifiera potentiella problem i designen och att iterativt bygga vidare pa varandras idéer.
De resulterande skisserna anvindes darefter som ett underlag for att vilja ut de mest lovande

koncepten infor vidare modellering.

Moodboard

For att visualisera den estetiska riktningen hos de framtagna koncepten skapades en moodboard.
Denna baserades framst pa Systembolagets visuella identitet och de material som bedomdes

relevanta for 16sningen, framfor allt stél och plat.
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4.4 Konceptgenerering & Konceptutveckling

Detta kapitel redogor processen fran inledande idésallning till fiardig detaljkonstruktion. Ge-
nom systematiska utviarderingsmetoder, sdsom Pugh- och Kesselringmatriser, utviarderades och
kombinerades 10sningsforslag for vagnens over- och underdel till ett optimalt helhetskoncept.
Slutkonceptet genomgick dérefter en fordjupad analys och detaljkonstruerades med hjilp av
CAD och hallfasthetsberidkningar (FEA).

Skapa koncept

De framtagna koncepten baserades pa en kombination av de mest relevanta dellosningarna
fran idégenereringsfasen. Ett niista steg i konceptgenereringsprocessen var darfor anviandningen
av en konceptkombinationstabell. Detta gjordes med hjilp av programvaran Morpheus for att
systematiskt generera losningskombinationer med de tidigare genererade koncepten. Saledes
kunde en mingd olika losningskombinationer genereras. De 16sningskombinationer som var
inkompatibla och ej realiserbara sallades effektivt bort, och de kombinationer som var kompatibla

och som anségs realiserbara beholls i nédsta runda av konceptséllningen.

De framtagna koncepten baserades pd olika principlosningar frdn idégenereringsprocessen.
Dessa omfattade bland annat Pyramiden, Kycklinggrillen, Lazy Susan, Sick-sack samt Vending
Machine. Dartill identifierades kompletterande 16sningar sdsom Skjutbart bottenplan, Tilted

slots och Byraladan.

Koncepten skiljde sig at i hur flaskor exponeras, hanteras och forvaras, exempelvis genom
roterande 10sningar, lutade fack eller stegvis uppbyggnad. En Oversikt av de framtagna koncepten

presenteras 1 Figur 4.5.

A ’)y\‘ \‘\ ; ij', 1/»;,‘]‘,
‘& ja} j = i )/5/ \ < i
f — /\\w\/ "~ | A ‘ '
Kycklinggrillen Pyramiden Skutbart bottenplan

Sick-sack

Tilted slots Trappa + byrilida Rullande byra Lazy susan

Figur 4.5: Idégenerering av olika koncept for slattvagnen, inklusive 16sningar sdsom Tilted slots,
trappstruktur och roterande forvaring.

23



KAPITEL 4. GENOMFORANDE

Kontroll mot krav

For att salla bland de kvarstiende konceptkombinationerna i konceptkombinationstabellen
anviandes en elimineringsmatris, se Bilaga D. I elimineringsmatrisen listades en uppséittning
krav som motsvarade elimineringskriterier. De koncept som inte uppfyllde samtliga kriteri-
er eliminerades. For att mojliggora samtliga kombinationer kombinerades samtliga 6ver- och

underdelar med varandra.

De tre forsta koncepten, som kombinerar Kycklinggrillen med Byraldada, Tilted slots respektive
Skjutbart bottenplan, eliminerades utifran kravet pa enkel styrning. Den roterande Overdelen

bedomdes forsamra manovrerbarheten och bidra till instabilitet vid forflyttning.

Kombinationer med Pyramiden togs vidare da de uppfyllde samtliga listade kriterier. Pyramiden
bedomdes vara stabil samtidigt som forvaring och synlighet av etiketter uppfylldes. De tre

underdelarna ansags fungera vil i kombination med 6verdelen.

Aven Trappans samtliga kombinationer valdes for vidare sallning. Konceptet underlittar for
anviandaren genom stabilitet och god mojlighet till forvaring. Precis som med Pyramiden

bedomdes underdelarna fungera vl tillsammans med Trappan.

De koncept som baserades pa principen Vending Machine eliminerades pa grund av otillracklig

kapacitet samt en onodigt komplex konstruktion.

Sick-sack-konceptet valdes vidare i samtliga kombinationer d& det uppfyllde samtliga krav.
Genom att placera flaskorna i ett sicksackmonster mojliggors god synlighet av etiketter utan att
manovrerbarhet eller tillverkningskomplexitet paverkas negativt. Samtliga underdelar bedomdes

vara kompatibla med 6verdelen.

Samtliga kombinationer baserade pd Lazy Susan-principen valdes vidare for fortsatt utveckling
déa de uppfyllde alla krav. Den roterande 6verdelen mojliggjorde god dverblick med enkel dtkomst

till flaskorna. Samtliga tre underdelar bedomdes vara vil kompatibla med overdelen.

Konceptet dar Lazy Susan utgor bade over- och underdel eliminerades utifrdn kravet pa enkel
styrning. Kombinationen av hog konstruktion samt risk for rotation vid forflyttning bedomdes

forsamra manovrerbarheten.

Aven konceptet dir Byrdlddan utgor bade dver- och underdel eliminerades, detta utifran kravet
pa synliggorande av etiketter. Forvaringen i slutna lador begrinsar synligheten och forsvarar

overblicken av innehallet.
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Uppdelning av over- och underdel

Under konceptutvecklingen togs ett strategiskt beslut att dela upp den fortsatta utvecklingen och
utvirderingen i tva separata delsystem: en 6verdel och en underdel. Detta val grundade sig i
insikten att de tekniska losningarna for respektive del fungerade oberoende av varandra och

darmed inte paverkade varandras funktion.

Genom att separera systemet i tvd moduler eliminerades ett onodigt och komplext kombinations-
moment. Om kompletta helhetskoncept hade utvirderats direkt hade mingden mojliga kombi-
nationer blivit ohanterlig, vilket hade resulterat i utviarderingsmatriser med for ménga variabler
och otydliga resultat. Uppdelningen minskade denna kombinatoriska komplexitet avsevéart och

skapade en mer systematisk urvalsprocess.

Arbetssittet mojliggjorde fullt fokus mot att objektivt utviardera och vilja ut det mest lampliga
konceptet for 6verdelen, respektive underdelen. Nar dessa tva optimerade delsystem hade iden-
tifierats via matriserna, kunde de slutligen slds samman for att generera den mest optimala och

vilfungerande helhetslosningen.

Grovsallning

De 16sningskoncept for 6ver- respektive underdel som passerade den inledande elimineringsma-
trisen utvarderades dérefter mer ingdende med hjélp av Pugh-matriser. For att 6ka objektiviteten

och tillforlitligheten genomfordes totalt fyra matriser, tva for Overdelar och tva for underdelar.

Varje delsystem analyserades i tva iterationer, dir referenskonceptet skiftades mellan omgangarna.
Det koncept som presterade bist i den forsta jimforelsen anvindes sedan som referens i den
andra, vilket mojliggjorde en mer nyanserad jamforelse och ett robustare beslutsunderlag for

rangordning och slutgiltig selektion av koncept.
Utvirdering av overdelar

Utvarderingen av Overdelarna inleddes med konceptet Trappa som referenslosning. I denna
forsta Pugh-matrisen presterade konceptet Sick-sack bist, varpa detta koncept flyttades Gver
som ny referens i den andra matrisen. Konceptet Lazy Susan erholl lagst poang i den forsta
jamforelsen, men inget koncept eliminerades direkt i detta skede da projektgruppen efterstrivade
ett starkare beslutsunderlag innan slutgiltiga elimineringar. I den andra iterationen presterade
Trappa och Pyramid likvirdigt, medan Lazy Susan dterigen presterade tydligt simst. Baserat pa
detta konsekventa resultat togs beslutet att eliminera Lazy Susan. De tre koncept for 6verdelen
som darmed gick vidare i processen var Trappa, Pyramid och Sick-sack. For fullstandiga Pugh-

matriser med avseende pd Overdelarna, se Bilaga E.
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Utvardering av underdelar

Ett motsvarande upplagg tillampades darefter for underdelarna, diar konceptet Tilted slots valdes
som initial referens. Resultatet fran den forsta matrisen visade att samtliga tre koncept presterade
jamnt, vilket resulterade i att alla valdes vidare till nista runda. Aven i den andra Pugh-matrisen,
med en ny referens satt, visade utvidrderingen pd en fortsatt jamn prestationsnivd. Eftersom
inget av koncepten utmirkte sig som bristfélligt i forhallande till de andra, fattades beslutet att
inte eliminera nigot i detta skede. Samtliga tre koncept for underdelen togs ddarmed vidare for
fortsatt arbete: Tilted slots, Skjutbart bottenplan och Byralada. Se Bilaga F for redovisning av

matriserna i sin helhet.

Prototyper i kapaboard

For att visualisera overdelerna Pyramiden, Sick-sack och Trappan gjordes prototyper i kapaboard.
Delars skars ut och sattes ihop med limpistol. Det mgjliggjorde utvirdering av koncepten da

flaskor kunde placeras ut for att undersoka atkomlighet, stabilitet och skala.

\\ \ oo

(a) Trappstruktur (b) Pyramidstruktur (c) Sick-sack-koncept

Figur 4.6: Kapaboard-prototyper framtagna for att utvardera olika utformningar av vagnens ovre
flaskforvaring.

Viktning av Kriterier och konceptval

I det avslutande steget viktades bedomningskriterierna for att faststilla deras relativa betydelse i

konceptutvarderingen. Detta genomfordes med hjilp av en viktbestimningsmatris, se Bilaga G.

De framriknade viktningstalen kombinerades dérefter med hur vil varje koncept uppfyllde
respektive kriterium i en Kesselringmatris, se Bilaga H. I likhet med tidigare utvirderingar

analyserades over- och underdelar separat.
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Baserat pa resultaten fran Kesselringmatrisen valdes Trappan som 6verdel och Tilted slots som
underdel, di dessa presterade bist. Overdelen valdes frimst pa grund av god ergonomi och
synlighet, medan underdelen valdes utifran effektiv och stabil forvaring. Dessa kombinerades

till en helhetslosning, vilken darefter togs vidare for fortsatt analys och detaljutveckling.

Vidare analys av konceptval

For att analysera konceptvalet utifran ett ergonomiskt perspektiv tillampades olika risk- och
ergonomianalyser, ddribland REBA, PEBA samt FMEA. Séledes kunde riskmoment och brister

identifieras och motverkas i ett tidigt skede av utvecklingsprocessen.

REBA

En analys av de ergonomiska belastningar kroppen utsitts for vid hantering av lagervagnar
genomfordes med hjialp av REBA (Rapid Entire Body Assessment), se Bilaga 1. Analysen
utfordes pa bade den befintliga kundvagnen samt det nya konceptet for att mojliggora jaimforelse
av risknivéerna. Kroppen delades upp i tva grupper déar nacke, bal och ben utgjorde grupp
A och overarm, underarm och handled grupp B. Vidare uppskattades huruvida olika vinklar
och positioner paverkar de olika kroppsdelarna, vilket 14g till grund for podngsittningen som

utfirdades enligt REBA:s podngsystem.

Resultaten frain REBA-analysen visade en stor skillnad mellan det befintliga systemet och det nya
konceptet. Den nuvarande 16sningen, dér 1ador lyfts ur kundvagnar, resulterade i ett REBA-virde

pé 11, vilket motsvarar en hog riskniva och indikerar krav pd omedelbara dtgirder.

Det framtagna konceptet med Trappan och Tilted slots resulterade i ett REBA-virde pa 3, vilket
anses vara l1ag risk. Denna forbittring kan framst kopplas till minskade bojningar i ben och bal

samt forbattrade arbetsstédllningar vid hantering av flaskor.

Analysen indikerar sdledes att det nya konceptet markbart reducerar den ergonomiska belast-

ningen jamfort med den befintliga 16sningen.

PEPA

Vidare tillimpades en PEPA-analys (Physical Ergonomics Product Assessment) i syfte att
utvirdera hela arbetsprocessen vid hantering av lagervagnar, se Bilaga J. Arbetsprocessen dela-
des upp i olika delmoment, sdsom att lasta pd, kora vagnen samt lasta av. For att mojliggora en
jamforelse bedomdes bade den befintliga kundvagnen och det framtagna konceptet. Delmomen-
ten bedomdes sedan med en skala pa 14g, medel eller hog belastning utifran olika ergonomiska
aspekter, diribland styrka och precision. Det var direfter mojligt att jimfora resultaten utifran

de ergonomiska belastningarna.
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Slutsatsen fran PEPA-analysen indikerade att den nuvarande kundvagnslosningen medfor hog
belastning i flera moment, speciellt vid hantering av lador i den nedre delen. Dessa steg bedomdes
ha hog belastning avseende grepp, axlar, styrka och rygg, vilket indikerar en okad fysisk an-

strangning for anvindaren.

Konceptet med Trappan och Tilted slots uppvisade genomgaende ligre ergonomiska belast-
ningsnivaer. Vardera moment bedomdes i huvudsak som 1ag eller medel belastning, dar sarskild
optimering noterades vid lastning och avlastning av flaskor. Den reducerade belastningen kan

kopplas till forbéttrade arbetshojder samt att tunga lyft fran golv elimineras.

Analysen indikerar att det nya konceptet ger en mer ergonomisk arbetsprocess jimfort med den

nuvarande 10sningen.

FMEA

For att utvirdera systemets tillforlitlighet och identifiera potentiella svagheter i konstruktionen
tillampades metoden FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), se Bilaga K. Arbetet inleddes
med att slattvagnen brots ned i sina huvudsakliga komponenter, daribland hjul, vagnram, handtag
och trappa. For varje specifik del kartlades darefter tinkbara felsitt, deras bakomliggande orsaker

samt vilka konsekvenser ett eventuellt fel skulle medfora for helhetens funktion.

Bedomningen kvantifierades genom att podngsitta allvarlighetsgrad, sannolikheten for att felet
intriffar samt mojligheten att uppticka det. Genom att multiplicera dessa tre parametrar gene-
rerades ett riskprioritetstal (RPN) for varje enskild risk. Detta resultat fungerade sedan som ett
konkret underlag for att formulera rekommenderade atgirder — sdisom anvisningar kring maxlast,
regelbunden smorjning och underhall, i syfte att sdkerstédlla vagnens hallfasthet och minimera

risken for framtida materialbrott och slitage.

Resultaten frin FMEA-analysen indikerade att de mest kritiska riskerna aterfinns i hjulen och
vagnramen, ddr materialbrott uppniadde det hogsta riskprioritetstalen, RPN = 100. Dessa fel

anses ha hog allvarlighetsgrad dé de kan leda till att hela konstruktionen forlorar sin funktion.

Aven sprickbildning och deformation i flera komponenter, sisom Trappa, ram och Tilted slots
uppvisade hoga RPN-virden, vilket indikerar risk for samre stabilitet vid belastning. Vidare

identifierades korrosion som en upprepad riskfaktor, sarskilt i fuktiga miljoer.

Analysen visar ddrmed att konstruktionens materialval och héllfasthet dr avgorande for att
sakerstdlla god anvdndning Over tid. De rekommenderade atgéarderna fokuserar pa att sékerstélla

korrekt montering, begrinsa belastning samt forebygga slitage genom underhall.
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Konstruktion och prototypbygge

I detta kapitel beskrivs hur konstruktionsarbetet, prototypbygget samt hur test och utviardering
genomforts. Inledningsvis skapades CAD-modeller med hjélp av det slutgiltiga konceptet och
forenklade ritningar som konstruktionsunderlag. Nar CAD-modellerna var fardigstallda kunde
prototypbygget paborjas med hjilp av upprittade 2D-ritningar for den fysiska prototypens kom-
ponenter. Slutligen utfordes tester och utvarderingar av den fysiska prototypen pa Systembolaget.

5.1 CAD och konstruktion

Med skisserna pa det slutgiltiga konceptet som underlag upprittades forenklade ritningar med
angivna matt, se Figur 5.1. Dessa anvindes som design- och konstruktionsunderlag i CAD.
Vidare anvéindes dven relevant information frdn den framstillda behov- och kravlistan som

design- och konstruktionsunderlag.

Figur 5.1: Geometrisk dimensionering av Tilted slots, anvind som underlag for CAD-
modellering.

29



KAPITEL 5. KONSTRUKTION OCH PROTOTYPBYGGE

Vagnram

I CAD-miljon modellerades vagnramen med utgangspunkt i fyra olika fyrkantsror som grund-
komponenter, se Bilaga L, M, N & O. For att effektivt bygga upp ramstrukturen anviandes

monsterfunktionen (pattern), vilket tillit en systematisk upprepning av geometrin.

Detta arbetssitt valdes for att underlatta framtida dndringar av modellen, exempelvis godstjock-
lek, radier eller dimensioner. Genom att utgd fran en parametrisk uppbyggnad kunde justeringar

genomforas centralt och snabbt appliceras pa alla relaterade komponenter.

Den fiardiga modellen av ramen integrerades darefter i den 6vergripande sammanstallningsmodellen,
se Figur 5.2. Valet av fyrkantsror motiverades av kraven pa att vagnramen skulle vara en

lastbarande och stabil konstruktion.

Figur 5.2: Vagnramen 1 CAD-programmet CATIA V5.

Nir vagnramen och tillhdrande modellerade komponenter var fardigstillda, upprittades detal-
jerade 2D-ritningar for samtliga delar med hjalp av CAD.

Tilted slots

Vagnens underdel Tilted slots konstruerades i CAD som en integrerad konstruktion bestdende
av bockad plat, metalpinnar, samt stodjande ror. Den bockade platen modellerades fran en skiss
av en W-liknande profil som extruderades och erholl en tjocklek, vilket skapade stoden for

flaskorna.

Metallpinnarna modellerades som en komponent och dterskapades med hjilp av monsterfunktionen
(pattern), vilket forenklade modellering och sékerstillde jimn fordelning langs med platen. De
stodjande roren positionerades symmetriskt i konstruktionen, dér tva ror stabiliserar pinnarnas

infastning i dndarna. Ett centralt ror fungerar som ett barande stod for pliten, se Figur 5.3.
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Vinkeln péd de lutande facken bestimdes for att balansera funktionalitet och ergonomi. Lut-
ningen mojliggor att flaskorna forvaras stabilt med hjélp av gravitationen samtidigt som de ar

lattillgédngliga for anvandaren.

Pliten och metallpinnarna modellerades for att vila pa de storre metallroren, vilket definierar
konstruktionens lastvagar och geometri i modellen. De olika komponenterna positionerades med

avseende pa stabilitet och symmetri.

Figur 5.3: Tilted slots i CAD-programmet CATIA V5.

Vidare modellerades separata flaskhallare i bockad plat med kapacitet att stabilisera étta vin-
flaskor per sida. Dessa placerades pé tvirgdende metallpinnar for att skapa stabil forvaring samt

uppdelning av flaskor.

Nar Tilted slots-modellen var fardigstalld kunde en detaljerad 2D-ritning upprittas med hjalp av

CAD, vilken anvindes som underlag under tillverkningen.

Trappan

Vagnens overdel, Trappan, konstruerades i CAD som en parametriskt uppbyggd modell bestaende
av en bockad platprofil, stodviggar samt ett rutnét av pinnar. Den grundldggande trappformen
skapades utifran en skiss som extruderades och erholl en tjocklek. Alltsé skapades hela trapp-
geometrin med en skiss med specifik mattsittning. Stodviaggarna konstruerades ocksa med en
skiss som sedan extruderades. For att skapa fyra stodviggar med jamnt avstdnd mellan dem
anvindes monsterfunktionen (pattern). Funktionen av dessa viggar ar att stabilisera strukturen

och reducera belastningen av flaskorna pa vagnramen.

Rutnitet modellerades genom att skapa ett fa antal metallpinnar som darefter aterskapades
med hjilp av monsterfunktionen och spegling, vilket skapade separata fack for varje flaska.
Detta arbetssétt mojliggjorde enkel justering av dimensionering och avstand i efterhand. Den
fardigstidllda modellen integrerades direfter i den Overgripande sammanstillningen, se Figur
54.
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Figur 5.4: Trappan i CAD-programmet CATIA V5.

Nar Trappan var fardigstalld upprattades en detaljerad 2D-ritning 1 CAD-programmet.

Handtag

Handtaget konstruerades i CAD som en enhetlig modell bestdende av tva fyrkantsror och ett
metallror. Detta gjordes inledningsvis med skisser och vinklade plan. Skisser pa fyrkantsroren
konstruerades med vinklade nedre dndar for enkel montering pa vagnramen genom svetsning.
Direfter extruderades skissen pa fyrkantsroren och speglingsfunktionen anvindes for att sym-
metriskt spegla den. Vidare konstruerades metallroret med en skiss pa fyrkantsrorens ovre
dndar, vilken sedan extruderades. Detta gjordes for att forenkla den Overgripande samman-
stallningsmodellen av slattvagnen, se Figur 5.5. Dérefter upprittades en detaljerad 2D-ritning i
CAD-programmet, se Bilaga P.

Figur 5.5: Handtaget i CAD-programmet CATIA V5.
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Hjulinfastning

Hjulinfastningen konstruerades med hjialp av CAD som en separat komponent bestiende av en
skiss och extrudering av skissen. Den konstruerades med dimensioner for att uppna tillracklig
styvhet. Detta gjordes for att minimera risken for deformation under belastning. Vidare dimen-
sionerades hjulinfastningen for att sikerstidlla kompatibilitet med hjulen vid montering med
standardiserade fastelement som skruvar, muttrar och brickor. Hjulinfistningen forsdgs dven
med bokade flansar for att mgjliggora enkel sammanfogning med vagnramen genom svetsning,

se Figur 5.6. De bockade flansarna gjordes med en bockningsfunktion i CAD.

Figur 5.6: Hjulinféastning i CAD-programmet CATIA V5.

Direfter upprittades en detaljerad 2D-ritning pa hjulinfistningen, se Bilaga Q.

Hjul

Hjulen till slattvagnen modellerades i CAD-programmet med separata komponenter for att
efterlikna de valda hjulen som bestélldes till vagnen, se Figur 5.7. Hjulens komponenter model-
lerades med hjilp av flera skisser, extruderingar, speglingar och avligsnande av material, for att

aterskapa hjulens komplexa geometrier. De valda hjulen var svingbara och fasta.

De svingbara avsags monteras pa vagnensramens bakre del for forbattrad mandvrerbarhet
medan de fasta avsdgs monteras pa vagnramens framre del. Med hjulen i CAD-miljon kunde
slattvagnens hojd kontrolleras och ge en visuell uppfattning av slattvagnen. Inga ritningar pa

hjulen upprittades med hjilp av CAD eftersom det ej ansdgs vara nodvéndigt.
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(a) Svingbart hjul i CAD-programmet (b) Fast hjul i CAD-programmet CATIA
CATIA V5. V5.

Figur 5.7: Slattvagnens svingbara och fasta hjul modellerade med hjilp av CAD.

Overgripande sammanstllningsmodell

Nir slattvagnens samtliga komponenter och delar var konstruerade och modellerade i CAD-
miljon kunde de sammansittas till en fullstandig modell 1 form av en Overgripande samman-
stillningsmodell (assembly). I CAD-miljon kunde slattvagnen visualiseras och utvirderas for
potentiella brister i dess konstruktion och design. Vidare kunde dven Trappans och Tilted slots
testas med hjalp av en modellerad vinflaska i CAD. Vinflaskans syfte var att verifiera om en vin-
flaska med dimensioner baserade pa mitningar av vinflaskor pa Systembolaget kunde placeras
i Trappans fack och Tilted slots flaskhéllare. Med hjilp av sammanstéllningsmodellen i CAD-
miljon kunde en god forstaelse for slattvagnens konstruktion och potentiella brister erhallas, se
Figur 5.8.

Vidare kunde material appliceras pa slattvagnens individuella komponenter och delar i CAD-
miljon, vilket gav en approximativ vikt av slattvagnen.  CAD-programmet valdes stil pa grund av
dess goda materialegenskaper vid konstruktion och tillverkning. Med hjélp av den approximativa

vikten kunde rimligheten av vagnens dimensioner bedomas.

Nir den Overgripande sammanstéllningsmodellen av slattvagnen var fardigstalld upprittades en
detaljerad spriangskiss med tillhorande materialforteckning, BOM (Bill of Material). Syftet var
att ge en Overgripande bild av slattvagnens ingdende komponenter och delar, se Bilaga R.
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Figur 5.8: Den Overgripande sammanstédllningsmodellen av slattvagnen med vinflaskor i CAD-
programmet CATIA V5.

FEA

Nir den overgripande sammanstillningsmodellen av slattvagnen var fardigstalld kunde vagnra-
mens CAD-modell konverteras till en STEP-fil. Med den konverterade CAD-modellen kunde
den importeras till FEA-programmet Ansys, varefter CAD-modellen diskretiserades. I Ansys
tilldelades modellen randvillkor och yttre belastningar for att simulera vagnramens konstruktion
under verklig anvdndning. Med resultat som maximala spanningar och deformationer fran si-
muleringar pa vagnramen, kunde relevant information erhallas for att bedoma om vagnramens

konstruktion var adekvat, se Figur 5.9.

Figur 5.9: Lastfall applicerat i FEM-analys med en kraft om 2000 N i z-led
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Vidare utfordes dven hallfasthetsanalyser i syfte att hitta de optimala dimensionerna pa fyr-
kantsroren. Detta utfordes med hjélp av fem olika dimensioner pa ramen. Héllfasthetsanalyser
utfordes dven med egenutvecklade FEA-modeller i programmeringsspraket Python. Syftet med

detta var att jimfora resultaten fran respektive FEA-program.

Rendering

Renderingsverktyget Vred anvindes slutligen for att generera fotorealistiska bilder av den fiardiga
modellen. I renderingsprocessen tilldelades farger, materialegenskaper och ljussittning for att
skapa en realistisk representation av produkten. Syftet med renderingarna var att fortydliga

designens utformning samt underldtta kommunikation av koncept i presentation och rapport.

5.2 Prototypbygge

Rambygge

Innan tillverkningen péborjades skrevs detaljerade ritningar ut baserade pa CAD-modellen i
CATIA V5. Ritningar for samtliga delar anviandes som underlag under hela byggprocessen.
Dessa inneholl mattsittning och komponentindelning, vilket mdjliggjorde noggrann kapning,
positionering och montering av samtliga delar. Genom att kontinuerligt dterkoppla till ritningarna

sakerstilldes att bygget Overensstaimde med den planerade designen.

Tillverkningen av vagnens huvudsakligt barande ram pabdrjades med kapning av fyrkantsror,
20x20x2 mm. For att minimera materialspill planerades kapningen genom att samtliga langder
forst méttes upp och optimerades utifran standardlidngder pa tre meter. Roren kapades dérefter i

kallsdg med skirvitska for att sidkerstilla god snittkvalitet och hdg precision.

Figur 5.10: Kapning av fyrkantsror i bandsag under tillverkningsprocessen.
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Efter kapning avlagsnades grader och ojimnheter genom filning. Detta forbattrade passformen
infor svetsning och minskade dven risken for skérsar vid hantering. Ramens konstruktion delades
upp i separata delmoment dir kortsidor, botten och 6verdel forst sammanfogades individuellt
innan de monterades ihop till en komplett struktur.

Figur 5.11: Ramkonstruktion i stal under tillverkningsprocessen. Tvirgdende balkar dr punktade
for att skapa en stabil struktur.

For att sdkerstilla geometrisk noggrannhet lades stor vikt vid uppmitning och fixturering.
Fyrkantsroren fixerades i svetsbord och kontrollerades med ldngdmaétningar, diagonalmétningar
och vinkelmatningar for att verifiera att konstruktionen var vinkelrat och symmetrisk innan

slutlig sammanfogning.
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(a) Montering av ramens sidostruktur. (b) Firdigsvetsad ramkonstruktion.

Figur 5.12: Tillverkningsprocess av slattvagnens ram, fran montering till fardig struktur.

Sammanfogningen utfordes med MIG/MAG-svetsning. Inledningsvis punktades komponenter-
na samman for att fixera geometrin, varefter kontinuerliga svetsstringar applicerades. Detta ar-
betssitt var nodvéndigt for att minimera deformationer i materialet, sdsom skevhet och bojning,
vilka kan uppsta vid hog varmetillforsel under liangre svetstider. Vid svetsningen anpassades pa-
rametrar sdsom traidmatningshastighet och spanning efter materialets tjocklek for att sikerstilla
tillracklig intrangning och hallfasthet i fogarna. Synliga svetsfogar pd ramens utsida slipades

dven ned med vinkelslip for forbattrad ytjaimnhet och estetik.

Tillverkning av trappstruktur

Trappstrukturen tillverkades i 1 mm stalplit och utgor en viktig del av vagnens funktionella
utformning. Platen klipptes initialt till ritt dimensioner med hjélp av gradsax, vilket mojliggjorde
raka snitt med hog precision. Dérefter bockades platen i en kantbockningsmaskin for att skapa

trappgeometrin.
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(a) Bockning av plat for Trappan. (b) Trappan ovanpa ramen.

Figur 5.13: Tillverkning av underdelens lutade flaskfack (7ilted slots).

For att stodja trappstrukturen konstruerades fyra separata stodelement som stir ovanpa ramen.
Dessa tillverkades i 1 mm stalplat och sagades ut med bandsag, vilket mojliggjorde mer komplex
geometri dn vad gradsaxen tillater. Efter kapning bearbetades kanterna genom filning och slipning
for att sikerstélla god passform mot den bockade trappstrukturen.

Figur 5.14: Platflans for trappstrukturen pa overdelen.
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Stodelementen utformades med fldnsar for infastning. Dessa bockades manuellt genom fast-
spanning i stdd och plastisk deformation med forsiktiga hammarslag. Detta mojliggjorde an-

passning till onskad vinkel trots avsaknad av dedikerad kantpress for denna geometri.

Slutligen positionerades stoden pa undersidan av trappstrukturen och sammanfogades genom

punktsvetsning med MIG/MAG, vilket resulterade 1 en styv och sjilvbarande konstruktion.

Tillverkning av Tilted slots

Innan tillverkningen péborjades genomfordes en designdndring av flaskhallarna baserat pé
aterkoppling fran verkstadspersonalen i Prototyplabbet. Den ursprungliga utformningen med
halvcirkelformade hallare ersattes med en V-formad geometri, dd denna bedomdes ge bittre

stabilitet for flaskor i olika storlekar.

De lutade facken, sa kallade Tilted slots, designades med en bidrande struktur bestiende av
cirkuldra stalror. Dessa fungerar som primart stod for den ovanliggande W-formade platdelen
och de lagrade flaskorna. Roren kapades till ritt langd med kallsag for att uppné precision och
repeterbarhet 1 tillverkningen. Darefter positionerades och fixerades roren i ramen enligt ritning,

varefter de sammanfogades genom svetsning.

Ovanpa roren monterades en bdrande plat med W-formad profil, vilken utgor den centrala
stodytan for flaskorna i konstruktionen. Platen kapades i gradsax och bockades till dnskad
geometri med korrekt vinkel for att mojliggora stod av flaskor pd bada sidor om centrumlinjen.

Den bockade pléten svetsades dérefter fast i rorstrukturen.

Enligt de ursprungliga ritningarna utformades stoden mellan den bockade platen och cirkelroren
som separata pinnar i kopparbelagd staltrdd med en diameter pd 3 mm. Pinnarna sigades
till ratt langd och svetsades fast i den bockade platen samt i de yttre roren for att stodja
flaskorna. Efter sammanfogning identifierades dock brister i 10sningen, da pinnarna uppvisade

svag infistningsstyrka och skapade oonskat hog ljudniva vid skakning av ramen.

Dirfor ersattes de stodjande pinnarna med en sammanhingande pléti 1,5 mm stal, vilket gav en
mer robust och ljudddmpad konstruktion. Platen svetsades fast i anslutning till den W-formade
pliten med en bérbar punktsvets och sammanfogades direfter med cirkelroren med MIG/MAG-

svetsning for saker infastning.
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Figur 5.16: Integrering av platkonstruktion med lutande flaskspar i den svetsade ramen.

Parallellt tillverkades dven flaskstod avsedda att stabilisera flaskorna i de lutade facken. Dessa
tillverkades av 3 mm stdlpinnar som bockades till onskad geometri for att skapa ett stod anpassat
efter flaskans form. Pinnarna sammanfogades direfter med en lingsgaende sting, vilket resulte-
rade i en stabil enhet for varje fack. Sammanfogningen utférdes med TIG-svetsning och stoden
fastes slutligen ovanpd den 1,5 mm tjocka platen. Den exakta placeringen bestimdes genom test

med referensvinflaskor. Totalt tillverkades fyra flaskstod, ett for varje fack i konstruktionen.

41



KAPITEL 5. KONSTRUKTION OCH PROTOTYPBYGGE

Figur 5.17: Test med vinflaska

Tillverkning av handtag

Handtaget tillverkades av ett cirkulért stalror som kapades till onskad langd med kallsig. For att
forbattra ytfinishen och sékerstilla jamna och avgradade dndytor bearbetades rordandarna genom
svarvning. Detta mojliggjorde en mer ergonomisk och anvindarvinlig utformning, samtidigt

som vassa kanter reducerades.

Inféastningen av handtaget i ramen tillverkades av fyrkantsror som kapades till ritt langd och
vinkel med kallsdg. Dessa fungerade som birande anslutning mellan handtaget och ramen.
Komponenterna positionerades enligt ritning och sammanfogades med handtaget innan slutlig

infistning i ramkonstruktionen.

Tillverkning av hjulinfastningar

Hjulinfastningarna designades forst enligt ritningarna med dubbla bockningar av plat for att
skapa en styv och sjidlvbiarande geometri. Efter praktiska bockningstester i verkstaden med 3
mm plét identifierades dock att denna geometri var svar att uppna pa grund av materialets
tjocklek och tillgangliga verktyg. Ett designbeslut fattades darfor att i stillet anvinda en enkel
bockning, vilket mojliggjorde en mer effektiv infastning genom svetsning direkt i anslutning till

ramen.

I samband med detta genomfordes dven en mindre dimensionsdndring jamfort med ritningarna.
Tva av fyrkantsroren i botten av ramen uppticktes vara dimensionerade efter felaktiga matt,

vilket kravde en justering av hjulinfastningarnas langd med 20 mm.

Efter bockning bearbetades infastningarna genom haltagning i pelarborrmaskin, dir hélbilden
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anpassades efter hjulens standardiserade inféastningar. For att sdkerstélla korrekt passform ge-
nomfordes dven gradning av hélkanter. Plitarna féstes dérefter pa undersidan av ramen genom
svetsning. Infastningen mellan hjul och plat realiserades med skruvforband bestaende av bult,

mutter och bricka.

Montering av prototyp

Det avslutande steget i prototypbygget var montering och sammanfogning av ramen, trapp-
strukturen, handtaget och hjulinfastningarna. Arbetet inleddes med tillverkning av det nit som
utgor flaskornas individuella fack ovanpé trappstrukturen. Ett firdigt nét av zinkgalvaniserade
stalpinnar kapades till ratt dimensioner med hjilp av tanger och bandsag. Pa grund av materialets
zinkbeldggning genomfordes slipning for att avldgsna zink i svetszonerna, vilket minskar risken
for exponering av zinkangor vid svetsning. Detta moment var tidskridvande. De kapade pinnarna

fixerades darefter i position och punktsvetsades mot trappstrukturen med MIG/MAG-svetsning.

Vidare placerades ramkonstruktionen pa ett plant riktbord for att sikerstilla planhet vid mon-
tering av hjulen. Hjulinfastningarna positionerades med en mindre justering frin ritningarna,
cirka 10 mm in fran ramen, for att mojliggora plats for skruvforbanden. Infastningarna svetsades
darefter fast mot ramen. Dir det krdavdes anvéandes distanser for att sdkerstélla parallellitet mot

underlaget.

Efter detta svetsades den fardigstéllda trappstrukturen fast i ramen, foljt av montering av hand-
taget. Avslutningsvis genomfordes efterbearbetning av konstruktionen genom slipning av vassa
kanter och svetsfogar med vinkelslip. Detta gjordes bade ur sikerhetssynpunkt och for att upp-

fylla krav pa anvandarvianlighet.

Bottenplanet tillverkades separat i triverkstad av en triskiva som kapades till ritt dimensioner
med bordsdg och handsdg. Detta ingick inte i de ursprungliga ritningarna, utan tillkom som
16sning under byggprocessen. Ett forsta forsok gjordes att fasta skivan med metallepoxi, vilket
visade sig vara otillrackligt for applikationen. Som f6ljd valdes i stéllet en mekanisk infistning

dar skivan skruvades fast direkt i ramen med sjialvborrande skruv.

Efter att samtliga huvudkomponenter sammanfogats malades konstruktionen med hammarlack,
vilket valdes for att ge en slitstark yta anpassad for anvindning i butiksmiljo. Konstruktionen
lamnades direfter att torka innan hjulen monterades med skruvforband bestaende av bult och

mutter, vilket mojliggdr demontering vid behov av underhall eller utbyte.
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5.3 Testupplagg och utvarderingsmetod

Nar prototypen av slattvagnen var byggd beslutades att genomfora praktiska anvindartester
pa Systembolaget i Landala for utvirdering. Prototypen transporterades till Systembolaget och
testerna paborjades omgaende. De initiala anvéndartesterna testade huruvida prototypen kunde
hantera fullastning med vinflaskor pa dess over- och underdel. Vidare testades om prototypen
kunde lastas med en lada fylld med sma vinflaskor pa dess bottenplatta. Direfter utfordes daven
tester med avseende pa vagnens manovrerbarhet och hjulens rullmotstand vid full last. Dessutom

observerades om skrammel uppstod nar vagnen transporterade vinflaskorna i butiksmiljon.

Efter de initiala anvindartesterna var utforda av arbetsgruppen overlimnades prototypen till
personalen pa Systembolaget. Detta gjordes for att personalen skulle ges mojligheten att testa
prototypen under verkliga arbetsforhéllanden i butiksmiljon. Dessutom gavs personalen dven
mojlighet att utvirdera huruvida prototypen var tillrackligt ergonomisk samt om den underlittade

hanteringen av overblivna flaskor, sa kallade slattar.
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6

Resultat: slutkoncept, dimensionering och

utvardering

Detta kapitel redovisar projektets huvudsakliga resultat: identifierade behov och krav, genererade
koncept, valt slutkoncept, konstruktionens dimensionering, hallfasthetsanalys samt prototypens
kostnad och preliminidra testresultat. Resultaten presenteras i relation till projektets syfte och
fragestillning, med fokus pa hur 16sningen bidrar till forbattrad ergonomi, 6kad 6verblick och

effektivare hantering av 6verblivna flaskor.

6.1 Genererade koncept

Utifran de stidllda behoven och kraven genererades en rad 16sningskoncept. Manga koncept blev
olika varianter av en vagn. Utifrdn dessa valdes nigra ut som ansags uppfylla de krav som
stalldes. Det blev tre 10sningar for 6verdelen av vagnen, och tre for underdelen. Med andra ord

fanns det nio olika kombinationer.

Ett koncept for overdelen som togs fram var Pyramiden, se Figur 6.1.

Figur 6.1: Koncept med pyramidstruktur for 6kad overblick fran flera riktningar.
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Den bestar av tre nivéer av plan i form av en pyramid. Tanken var att ge bra overblick over alla
flaskor och deras etiketter. Formen av en pyramid ger bra overblick fran alla sidor av vagnen.
Flaskorna skulle dven vara avskilda med fack av pinnar. Pinnarna skulle forhindra flaskorna fran
att falla ut samt fran att sla mot varandra. Vidare gjordes en variant av Pyramiden som kom att

kallas Trappan, se Figur 6.2.

Figur 6.2: Konceptet Trappan med tre nivéer for forbittrad synlighet av flaskor.

Trappan likt Pyramiden har tre nivaer dér flaskorna stér, avskilda i fack av pinnar. Skillnaden ar
att Trappan har formen av en trappa pa vardera sida av vagnen. Fordelen med denna, till skillnad
frdn Pyramiden, ir att antalet synliga flaskor maximeras fran bada sidor av vagnen. Pyramiden

ar mer anpassad till alla sidor av vagnen, men skymmer darfor lite fler flaskor.

Det sista konceptet for overdelen maximerar overblicken av flaskor for den som kor vagnen, den
kallades Sick-sack, se Figur 6.3.

Figur 6.3: Koncept med lutad flaskplacering i sicksackmonster for maximal synlighet frén en
sida.

Har ar flaskorna i ett sicksackmonster for att samtliga etiketter ska vara synliga for foraren.

De dr dven lutade for ytterligare synlighet av etiketter. Nackdelen med detta koncept &r att det
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bara finns en optimal sida att se flaskorna fran. Mellanrummen mellan flaskorna minskar dven
vagnens kapacitet. Eftersom alla koncept var av samma ytmatt betydde detta att Sick-sack skulle

fa plats med minst antal flaskor.

I underdelen av vagnen ansdgs kravet for synlighet mindre viktigt. Hir prioriterades effektiv
forvaring men framforallt ergonomisk och smidig lastning och avlastning av flaskor. Det forsta
konceptet, Byrdaladan, hade helt enkelt fyra utdragbara lador pa varje sida av vagnen, se Figur
6.4a. I dessa lador skulle det fa plats cirka fyra flaskor i vardera. Att 1ddorna var utdragbara skulle
forhindra att personalen behovde bdja sig och stricka sig under vagnen for att na en flaska. Dock
skulle det ocksa tillfora ett extra moment for att na en flaska. Det andra konceptet bestar av ett
bottenplan som dr uppdelat i tva skjutbara plan, se Figur 6.4b. Tanken var att det skulle fa plats
tva eller fler 1ador med flaskor i. Nackdelen med detta konceptet kan vara att balansen i vagnen
blir skev, med ett utdragbart plan med tunga lddor. Det sista konceptet, Tilted slots, bestar av
nagra lutade hyllor under vagnen med fack for flaskor, se Figur 6.4c. Hér elimineras momentet
ddr man maste dra ut ndgot och sedan greppa flaskan. Hyllorna &r lutade for att mojliggora en

latt rorelse for av- och palastning.

Kipflyt bolenger

(a) Skiss pa vagn med Trappan och Byralddan. (b) Skiss pa vagn med Skjutbart plan.
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(c) Skiss pa vagn med Tilted slots.

Figur 6.4: Skisser pa de genererade koncepten for slattvagnens utformning.
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Vid jamforelse mellan koncepten for overdelen bedomdes Trappan ge den basta helhetslosningen
i relation till de uppstillda kraven. Pyramiden som &r vildigt snarlik erbjod god overblick fran
flera riktningar men utnyttjade volymen sdmre och skymde fler flaskor. Sick-sack-konceptet
gav mycket god synlighet fran en riktning, men hade ldgre kapacitet och var mer beroende av

overblick frén en enda riktning.

Trappan valdes eftersom den gav en god overblick over flaskorna i praktiska arbetssituationer,
sarskilt ndr vagnen placeras intill exempelvis en vigg eller i en géng. Samtidigt mdjliggor
trappstrukturen en tydlig och strukturerad sortering av flaskor, vilket var ett av de viktigaste

kraven.

Utover detta bedomdes Trappan vara fordelaktig ur ett tillverkningsperspektiv, da konstruktionen
kan tillverkas genom bockning av pldt i en sammanhingande del. Sammantaget gav detta en
16sning som kombinerar hog kapacitet, god 6verblick, anvidndbar sortering och relativt enkel

tillverkning.

6.2 Identifierade behov och krav

Det valda slutkonceptet Trappan som overdel kombinerat med Tilted slots som underdel ar
ett direkt svar pa de behov och krav som identifierades i forstudien och behovsanalysen. Det
tydligaste anviandarproblemet som identifierades var bristen pa Overblick och sortering med
flaskor som forvarades blandade i 1ador och kundvagnar utan mgjlighet att snabbt urskilja
sort eller antal. Detta behov omsattes till kravet pa god synlighet av etiketter och mojlighet
till sortering. Trappans nivaskillnader pd 100 mm adresserar detta direkt genom att flaskorna
placeras pa olika hojder utan att flaskor skymmer varandra, vilket inte &r mojligt i en traditionell

kundvagn.

Det andra centrala behovet ar géllde ergonomi. Nuldgesanalysen visade att det befintliga ar-
betssittet genererade ett REBA-virde pa 11, vilket klassas som hog risk och kriver omedelbara
atgarder. Kravet pa ergonomisk arbetshojd ledde till att trappstegen dimensionerades till 900,
1000 respektive 1100 mm. Tilted slots valdes som underdel framfor Byralddan och Skjutbart
bottenplan eftersom det eliminerar behovet av att boja sig ned och stricka sig under vagnen

samtidigt som dessa kriver fler arbetsmoment @n Tilted slots.

Kravet pa kapacitet om minst 70 flaskor som sattes utifrin de befintliga kundvagnarnas kapacitet
som miniminiva uppfylls av slutkonceptet med 86 flaskor, vilket mojliggor att flera kundvagnar
kan ersittas och darmed minskar antalet transporter mellan lager och butik. Sammantaget ar
slutkonceptet inte resultatet av en enskild designpreferens, utan en konsekvens av identifierade
behov omsatta till mitbara krav och utviarderade systematiskt genom elimineringsmatris, Pugh-

matriser och Kesselringmatris.
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De mest styrande kraven sammanfattas i Tabell 6.1 nedan. Dessa behov omvandlades till krav
som lag till grund for konceptgenerering och dimensionering av vagnen. De mest styrande
kraven var sortering, overblick, kapacitet, ergonomisk atkomst, siker transport av flaskor samt

att 10sningen inte skulle skapa fler arbetsmoment @dn dagens arbetssitt.

Tabell 6.1: Sammanstéllning av hur slutkonceptet uppfyller centrala krav.

Krav Uppfyllnad Kommentar
Mojliggora sortering av | Uppfyllt Trappstruktur och separata
flaskor fack mojliggor flexibel sorte-

ring efter butikens behov. Per-
sonalen kan exempelvis sepa-
rera roda och vita viner pa
varsin sida, eller sortera efter
sort pa olika trappsteg.

Ge god oOverblick over | Uppfyllt Nivaskillnaderna pa 100 mm
flaskor gor att etiketterna expone-
ras utan att flaskor skymmer
varandra, vilket dr en direkt
forbattring jamfort med den
traditionella kundvagnen dar
flaskor ldggs intill varandra.
Kapacitet minst 70 flas- | Uppfyllt Slutkonceptet rymmer 86 flas-
kor kor, varav 54 1 oOverdelen
och 32 1 underdelen, och
overstiger dirmed kravet.
Minska extra arbetsmo- | Delvis uppfyllt Vagnen integreras i befint-
ment ligt arbetsflode utan att kriava
nya rutiner. Daremot kriver
flaskor 1 underdelens ned-
re fack fortfarande en viss
framétbojning vid lastning,
vilket innebdr att kravet inte

ar fullt uppfyllt.
Saker transport av flas- | Uppfyllt Individuella fack och lutade
kor hyllor hindrar flaskor fran att

rora sig fritt vid forflyttning.
Vid butikstest uppstod inget
skrammel eller fall av flaskor
vid normal korning.

God manovrerbarhet Uppfyllt  preli- | Butikstest visade att vagnen
minart gick att rulla och svinga dven
vid full last. Resultatet base-
ras dock pa kortvariga tes-
ter och saknar kvantitativa
matt sasom uppmaitt drag-
kraft, varfor uppfyllnaden be-
traktas som preliminar.
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I ett méanniska-maskin-system interagerar anvindaren direkt med produkten, vilket gor ergo-
nomiska krav centrala for vagnens utformning. Vid dimensioneringen anvindes befintliga la-
gervagnar som referens, tillsammans med antropometriska data fran antropometri.se baserade
pa Hanson m. fl. (2009). De ergonomiska kraven paverkade framfor allt handtagets placering,

greppets utformning och hojden pa vagnens lastytor.

Handtaget utformades med en diameter pd 30 mm. Valet baserades pa en avviagning mellan
greppkomfort, tillverkningsbarhet och anpassning till vagnens évriga konstruktion. Aven om ett
storre grepp kan vara fordelaktigt vid ldngvarig hantering bedomdes 30 mm ge ett tillrackligt
stabilt och kontrollerbart grepp for den aktuella anvindningen. Handtagets hojd anpassades for
att ligga ndra en ergonomiskt gynnsam arbetshdjd och minska belastningen vid skjutning och

mandovrering av vagnen.

Aven lastytornas hojd paverkades av ergonomiska Gverviganden. En arbetshjd omkring 900
mm bedomdes vara limplig for dterkommande hantering av flaskor. Samtidigt behdvde hojden
viagas mot kravet pa hog flaskkapacitet, vilket innebar att vissa forvaringsnivéer placerades
lagre dn den optimala arbetshojden. Detta utgér en medveten kompromiss mellan ergonomi och
kapacitet.

Ett ytterligare krav var att Iosningen ska vara tyst att arbeta med. Detta kraver god kontakt med
golvet, exempelvis genom ldmpliga hjul, samt god kontakt mellan vagn och flaskor, exempelvis

genom anviandning av gummilister.

6.3 Slutkoncept och utformning

Slutkonceptet bestar av en trappformad 6verdel och en underdel med lutade flaskfack, se Figur
6.5. Den totala kapaciteten uppgar till 86 flaskor, vilket Gverstiger det ursprungliga kapacitets-
kravet pa minst 70 flaskor. Overdelen rymmer 54 flaskor och fungerar som primér sorteringsyta
medan underdelen kompletterar med ytterligare forvaring. Slutkonceptet kombinerar Trappan
som Overdel och Tilted slots som underdel. Kombinationen av 6ver- och underdel valdes ef-
tersom de uppfyllde projektets viktigaste krav pa basta sitt; mojliggora sortering, ge en god
overblick over flaskorna, rymma manga flaskor och vara enkel att anvinda i butiksmiljon och

det nuvarande arbetsflodet.
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(c) Baksidesvy (d) Sidovy

Figur 6.5: CAD-renderingar av slutkonceptet som visar vagnens utformning och funktion i olika
vyer.

Overdelen av vagnen #r utformad som en trappa med tre nivder pa vardera sida. Flaskorna
placeras pa trappstegen i en stdende position och halls stabila med ett avskiljande stalnét.
Nivaskillnaden av trappstegen gor att flaskorna och etiketterna blir synliga for anvédndaren,
till skillnad fran det nuvarande systemet med den traditionella kundvagnen. Hojdskillnaden
forbattrar dven Overblicken och gor det lattare for personalen att hitta ratt artikel. Trappan
fungerar som vagnens primara sorterings- och arbetsyta och ar huvudsakligen avsedd for de

flaskor som personalen behover ha tydlig och snabb atkomst till.

Underdelen utgors av lutade fack placerade under trappan och har som syfte att 6ka vagnens
totala kapacitet utan att flaskor ska doljas i l1ador eller placeras helt osorterat. Genom lutningen
av dessa fack synliggors flaskornas korkar béttre dn vid horisontell forvaring, samtidigt som det
tillater for en léttare hantering av flaskorna. Personalen kan na flaskans hals utan att behova boja
sig och lutningen tillater ett smidigt och naturligt utdrag av flaskan. Alltsa fungerar Tilted slots

som en kompletterande forvaringsyta for ytterligare sortering av slattar.

Vagnen ér uppbyggd av en bédrande ram i stal vilket skapar stabilitet och gor det mojligt for
vagnen att biara hog last. Handtag och hjul dr monterade for att vagnen enkelt skall kunna
manovreras av personalen i bade butiks- och lagermiljo. Storleken av vagnen har anpassats for
att kunna integreras i Systembolagets befintliga arbetssitt och fungera i butikens trdnga géngar

utan att skapa helt nya arbetsmoment for personalen.
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Utformningen av vagnen fokuserar pd att personalen ska kunna anvénda den pa ett intuitivt sitt.
Personalen har mdjlighet att sortera flaskorna hur de sjéilva vill for att skapa ett sd effektivt
arbetssitt som mojligt enligt sina egna rutiner. Ett exempel pa ett sorteringssystem kan vara att
roda viner placeras pa en sida av vagnen och vita pa andra. Inom respektive kategori kan flaskor
av samma sort placeras bakom varandra pa olika nivéer, alternativt bredvid varandra pa samma
trappsteg beroende pa personalens arbetssitt. Detta skapar ett mer strukturerat mellanlager &dn
dagens blandade kartonger och kundvagnar, samtidigt som det dnda ger flexibilitet for butikens
olika behov.

Slutkonceptet utgor en 16sning som kombinerar kapacitet, ergonomisk atkomst och overblick.
Trappan bidrar fraimst med att skapa helhetsbild av flaskorna och tillata sortering, medan Tilted
slots bidrar med utokad forvaringskapacitet som dnda dr ergonomiskt anpassad. Kombinationen
gor att slattvagnen fungerar som ett anvindaranpassat och standardiserat hjalpmedel for hantering

av overblivna flaskor.

6.4 Konstruktion och dimensionering

Slattvagnen dr uppbyggd kring en biarande ramkonstruktion i stil, med en trappformad Overdel,
lutade flaskfack, hjul samt handtag. Konstruktionen har dimensionerats med avseende pa stabi-

litet, ergonomi, hallfasthet och tillverkningsbarhet.

Ramkonstruktionen dr uppbyggd av fyrkantsror i stdl med dimensionerna 2020 mm och en
tjocklek pa 2 mm. Ramen bestar av lingsgaende balkar med en lingd pa 860 mm, vertikala
hornstolpar med en hojd pd 690 mm samt tvirgdende balkar pa 560 mm, se Bilaga S. Ramen
ar uppbyggd som en sluten konstruktion med flera tvirgdende forstarkningar som mojliggor en
effektiv lastfordelning och ger god vridstyvhet. Lasten fran flaskor och komponenter overfors
genom balkarna till hjulen for att skapa stabilitet dven nar vagnen inte ar jamt lastad. Dimensio-
nering av ramen dr baserad pa kravet att vagnen ska klara att bara minst 200 kg. Konstruktionen
har utformats for att klara bdde dynamiska och statiska laster som uppstér vid anvdndning, till

exempel ojamn belastning och forflyttning.

Overdelen av vagnen bestir av en trappformad struktur med tre nivéer pa vardera sida som
mojliggdr overblick och sortering av flaskor. Trappans utformning dr ergonomiskt anpassad sa
att trappstegen ska vara i en bekvam arbetshojd for personalen och minimera onddiga bojningar.
Hojdavstdndet mellan nivéerna dr 100 mm vilket skapar en tillrdcklig hojdskillnad sa att flaskorna
inte skymmer varandra. Varje flaska har dven stod pa var sida som skapar ett individuellt fack pa
100x100 mm, se Bilaga T. Denna mattsittning baserades pa matning av en stor miangd vinflaskor
under besoket hos Systembolaget dir majoriteten av flaskorna har en bottendiameter pa cirka
75-80 mm. Vissa mindre flaskor har en diameter pa cirka 65 mm och de storsta flaskorna ligger

runt cirka 95 mm, sedan finns det dven fatal stora flaskor som har diameter pa 105 mm men
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dessa valdes att exkluderas da det hade skapat for stora fack och for fa antal fack pa vagnen.
Dessa 100x100 mm rutnét dr placerade pd tva hojder for att bist stodja upp flaskorna: en vid 50
mm och en vid 140 mm ovanfor trappsteget. Den 6vre hojden baserades pa en analys av flaskans
tyngdpunkt som uppskattades till cirka 130 mm. Den ldgre nivan placeras vid 50 mm for att

forhindra flaskor fran att glida ut nir de placeras i facken.

Underdelen bestar av lutande flaskfack med en lingd pa 850 mm, dir varje sida av vagnen har tva
lutade fack som héller atta flaskor styck. Lutningen valdes for att mojliggora en integrerad och
enkel konstruktion dir fack frdn bada sidor skapas i en gemensam komponent, som samtidigt
stods upp av ett centralt barande ror. Detta resulterar i en plat som vilar pa ett centralt placerat
ror och bér flaskor pa bade hoger och vénster sida av centrumlinjen, vilket ger konstruktionen
en W-form. Fran denna formen stracker sig plat upp mot ytterligare ett barande stalror placerat

vid kanten av ramen.

Pé platens Ovre sida dr bockade pinnstdd fastsvetsade som ér utformade for att halla atta vinflaskor
pa plats, se Bilaga U. Den forsta raden av Tilted slots ér placerad 115 mm under ramens verkant,
medan nista rad ar placerad ytterligare 115 mm ned, se Bilaga S. Dessa matt dr optimerade for
att personalen enkelt och ergonomiskt ska kunna placera och avlisa flaskor, utan att arbetshojden

blir for 1ag och kraver onddig bojning.

Vagnen dr utrustad med fyra hjul monterade pa stalplattor som i sin tur dr svetsade pa ramen.
Fiastplattorna dr dimensionerade for att sdkerstélla en stabil inféastning och for att fordela lasten
jamnt frn ramen till alla fyra hjul. Det valda hjulen har en diameter pa 160 mm, en hardhet pa
95 Shore A (ett standardiserat matt pa materialets motstand mot deformation) och dr gjorda av
polyuretan. Valet av dessa hjul baseras pa etablerade principer om vilken paverkan materialets
hardhet och hjuldiameter har pd rullmotstindet. En storre diameter minskar kraften som krévs
av anviandaren for att sitta vagnen i rullning samt att halla den i rorelse, alltsa bidrar storre hjul
till en mer ergonomisk hantering. Samtidigt innebdr hogre hardhet pa hjulen att deformationen
minskar vid kontakt med golvet, vilket reducerar rullmotstandet ytterligare (Lippert & Spektor,
n.d.). Materialet pa hjulen valdes till polyuretan eftersom det har ett 1agt rullmotstand men dnda
skyddar underlaget i butiken och forhindrar skrapor. Kombinationen av hog materialhardheten
och den stora hjuldiametern bidrar till att minska kraften anvindaren behover tillfora for att fa

vagnen i rullning samtidigt som materialet héller ljudnivén till en 1ag volym.

For att f& en uppskattning av kraften som behover tillforas for att sdtta vagnen i rorelse nir
den ar fullastad anvindes sambandet F = f X (W / R), dar F ar rullmotstandskraft, f ar rull-
motstandskoefficient, W ar last per hjul och R dr hjulradie. Rullmotstdndskoefficient varierar
beroende pa hjulmaterial och underlag, for polyuretanhjul anges intervallet 0,00076-0,00145 m.
Det valda hjulen har hog hardhet samt ska anvéndas pa ett slitt golv alltsd antas ett varde pa

f = 0,0010 m. Lasten per hjul kan estimeras till vagnens vikt (40 kg) plus 86 flaskor delat pa
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fyra hjul multiplicerat med gravitationskonstanten, vilket blir ungefar 373 N per hjul. Radien av
hjulen i meter dr 0,08 m. D4 blir kraften F = 0,0010 x (3730 / 0,08) = 4,66 N per hjul for att
halla vagnen i rorelse. For att rikna ut totala kraften for att sitta vagnen i rullning tas 4,66 X 4 X
2 = 37,3 N, alltsa kraften per hjul gdngen fyra hjul ganger tvd som estimerar hur mycket storre
startkraften dr jamfort med kraften som krivs for att halla vagnen i rullning. Detta dr en relativt

lag startkraft och indikerar en bra mandvrerbarhet.

Ett centralt beslut kring hjulen var att placera tva fasta hjul fram och tva lankhjul bak. Detta
beslutet gjordes efter att flera vagnar bade pd Systembolaget och Chalmers verkstider testades
for att se vilken hjulkonfiguration som var littast att kdra nir vagnen var tungt lastad. Efter manga
tester framgick det att fasta hjul fram och lidnkhjul bak gjorde korningen smidig bade vid skarpa
svangar och raka strackor, precis det som behovs 1 Systembolagets butiker. Denna konfiguration
stods dessutom av studier inom materialhantering och ergonomi. Forskning visar att vagnar med
lankhjul bak ar fordelaktiga vid push-uppgifter, da det forbittrar stabiliteten i fardriktningen och
aven manovreringen (Otieno & Wein, 2017). I experimentella situationer av industriella vagnar
anvands konfigurationen med fasta hjul fram och lankhjul bak vilket ytterligare starker resultaten

fran de egna testerna.

Handtaget dr dimensionerad med en bredd pa 600 mm och en ytterdiameter pa 30 mm, vilket
ger ett ergonomiskt grepp och passar dven med resten av vagnen. Hojden av handtaget dr 975
mm fran golvet, vilket skapar en ergonomiskt fordelaktig hojd néra personalens armbagsniva.
Studier visar att handtagshojden inom 910-1120 mm ar optimal {for forflyttning av tyngre vagnar
da belastningen pa lindryggen minimeras (Kumar m. fl., 2017). Den valda h6jden pd 975 mm

ger en bra kompromiss mellan praktisk anvindning i butiksmiljo och god ergonomi.

Avslutningsvis har konstruktionen av slattvagnen dimensionerats for att uppna en balans mel-
lan anvindbarhet, vikt och hallfasthet, dir 6verdimensionering har undvikits for att skapa en
materialeffektiv 10sning.

6.5 Hallfasthetsanalys

For att bekrifta konstruktionens hallfasthet utfordes simuleringar i bade Ansys och egenut-
vecklade Python-modeller baserat pa forenklade antaganden. Syftet med dessa var att analysera
deformationer och spanningsfordelningar men dven att jamfora olika dimensioneringsalternativt

till fyrkantsroren for ramen.

Analysen baserades pa en last motsvarande ungefiar 200 kg, vilket blir en kraft pa cirka 2000
N applicerad i negativ z-riktning. Konstruktionen modellerades som en sammanfogad ram dér
lasten antas vara jaimnt fordelad over de Ovre lingsgdende balkarna, vilket representerar en

verklig lastfordelning frén flaskor och komponenter. Bade total deformation och Von Mises
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ekvivalentspianning studerades i analyserna for att identifiera kritiska punkter i konstruktionen.
Python-modellen tillampades for en snabb iteration och dimensioneringsjamforesler, medan
Ansys-modellen tillit en mer detaljerad analys av bade lokala spinningskoncentrationer och

allménna spanningsfordelningen.

Modellen i Python visade en maximal deformation pa 2,56 mm for konstruktionen med 20x20x2
mm fyrkantsrér. Deformationen ar tydligast i de ovre langsgdende balkarna, dir ramen belas-
tas i bojning. Resultaten i Ansys-simuleringen visade ett liknande resultat med en maximal

deformation pa 2,09 mm, se Figur 6.6.

0,200

0.(m
L B
0,100 0,300

Figur 6.6: Total deformation av konstruktionen vid belastning om 2000 N i z-led.

Plotten visar att majoriteten av deformationen koncentrerar sig pa mitten av de Ovre balkarna,
medan resten av ramen far relativt sma deformationer. Detta visar att konstruktionen har en
bra global styvhet och att dimensionering huvudsakligen styrs av bojstyvheten i 6vre delen av

ramen.

For ramen med métten 20x20x2 mm visar modellen i Python att den maximala spanningen blir
cirka 87,2 MPa. Detta ar ekvivalent med en utnyttjandegrad pa cirka 39,5 % av strickgrinsen
for E220-stal som dr 220 MPa, vilket betyder att konstruktionen jobbar med god marginal inom

det elastiska omradet.
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Deformerad struktur, sammanh&ngande rér per medlem | last = -2000 N i -z | max |o| = 87.2 MPa
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Figur 6.7: Deformerad struktur vid belastning om -2000 N i z-led. Maximal spinning uppgar
till cirka 87.2 MPa.

Analysen i Ansys visar en maximal spanning pa cirka 188,6 MPA, detta specifikt i knutpunkter
och overgangar mellan balkar, se Figur 6.7. Dessa betydligt hdgre spanningarna bedoms bero
pa lokala spianningskoncentrationer, vilket ar vanligt vid infistningar och geometridndringar i

FEA-analyser.

Figur 6.8: Ekvivalentspianning enligt von Mises i svetsfog vid belastning om 2000 N i z-led.

For att undersoka materialeffektiviteten av konstruktionen jamfordes flera dimensioner pa fyr-
kantsror i Python-modellen: 30x30x3 mm, 20x20x2 mm, 15x15X2 mm, 10x10x2 mm och
10x10x1 mm.
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Tabell 6.2: Jamforelse av olika dimensioner av fyrkantsror baserat pa deformation och maximal
spanning.

Ror Deform. Omax Bedomning
30x30x3 | 0.52 mm | 27 MPa | Overkill for 2000 N, SF =~ 8.7 — for tungt
20x20x2 | 2.57 mm | 87 MPa | Rimligtval. SF~ 2.7, deform. under L/300
15x15%2 | 6.66 mm | 168 MPa | Tveksamt. o > 0.7 f,, deform. hog
10x10x2 | 27.3 mm | 452 MPa | Inte rimligt. o > 2 f;, kréver plasticitet
10x10x1 | 40.2 mm | 671 MPa | Inte rimligt

Analysen visade att 30x30x3 mm gav ldgsta spanningen och deformationen, med cirka 26,6
MPa maximal spanning och 0,52 mm deformation. Denna dimensionering innebir dock en

mycket storre tvirsnittsarea och dirmed mer materialdtgang och hogre vikt.

For 20x20x2 mm erholls 87 MPa maximal spanning och 2,57 mm deformation, vilket fortfarande
ligger under materialets strackgrans med god marginal. Ramen 15X15X2 mm gav cirka 168
MPa maximal spinning och 6,66 mm deformation, vilket ocksa dr under strickgriansen men med

vildigt mycket mindre sidkerhetsmarginal och storre deformation.

Béde 10x10x2 mm och 10x10x1 mm visar sig vara for sma och otillridckliga for den specifice-
rade lasten. For 10x10x2 mm blev den maximala spanningen 452 MPa och for 10x10x1 mm
blev den 671 MPa. Béda dessa spanningar overstiger strackgriansen for E220-stél vilket innebér
att dessa dimensioner inte klarar av tyngden av alla flaskor. Dimensionen 10x10x1 mm gav
dven en stor deformation pa cirka 40,2 mm, vilket ocksa visar att den &r for svag och deformeras

for mycket under lasten.

Hallfasthetsanalysen visar att fyrkantsror med dimension 20x20x2 mm é&r ett ldmpligt val
for konstruktionen av ramen. Dimensionen undviker 6verdimensionering sisom 30x30x3 mm
hade gjort men ger dnda tillracklig styvhet och hallfasthet. Analysen visar att mindre dimen-
sioner, sarskilt 10x10x1 mm, inte uppfyller kraven eftersom deformationerna blir for stora
och spidnningarna Gverskrider materialets strackgrins. Valet av 20x20X2 mm baserades pa en
avvigning mellan materialeffektivitet, vikt, hallfasthet och deformation. Kombinationen av fi-
nita elementanalyser och forenklade beridkningsmodeller har mgjliggjort en mer vilgrundad
dimensionering av fyrkansroren till ramen, dar bade lokala spanningskoncentrationer och global
styvhet har beaktats.

Sammanfattningsvis visar hallfasthetsanalysen att dimensionen 20x20x2 mm ger en rimlig
sakerhetsmarginal utan att konstruktionen blir onodigt tung. Valet innebar darfor en kompro-
miss mellan 14g vikt, god hallfasthet och tillverkningsbarhet. Samtidigt bor resultaten tolkas
med hénsyn till modellernas forenklingar, exempelvis antagandet om jimnt fordelad last och

idealiserade inféistningar.
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6.6 Kostnad for prototyp

De materiella kostnaderna ar frimst stal i olika former, plat, ror rundstanger samt hjul. I Pro-
totyplabbet dir prototypen byggdes fanns det mesta av materialet tillgdngligt. Hade materialet
kopts in pa egen hand hade kostnaderna for stélet gatt upp till cirka 3500 kr, enligt listan Over
material, se Bilaga V. Bottenplattan hade lagt till ytterligare 300 kr. Hjulen kostade cirka 350 kr
styck. Ovrigt som koptes in var malarfirg och kantlister for cirka 300 kr. Grovt riiknat kostade

alltsd materialet for vagnen cirka 5500 kr.

6.7 Utvardering

I enlighet med beridkningarna holl konstruktionen bra och hjulen rullade smidigt. Trots den tunga
lasten gick vagnen att manovrera och rulla. En annan observation var att mélarfiargen dimpade
skrammel mellan vagn och flaska. Forst var avsikten att placera gummilister pa trappan och dess
pinnar for att dimpa oljud. Men vid test var vagnen relativt tyst 1 Systembolagets miljoer utan

dessa lister. Aven vissa storre flaskor, av 1,5 1 storlek, fick plats i det 6vre planet av Tilted slots.

Den initiala feedbacken frén butiken var dock att vagnen upplevdes som for stor for butiksmiljon.
Sirskilt bredden och den totala storleken gjorde den mindre smidig i tringa gangar. Aven Trappan
bedomdes vara for hog, vilket forsvarade hanteringen av flaskor och gjorde anvindningen mindre

ergonomisk. Detta pekar pa att framtida iterationer bor fokusera pa en mer kompakt design.

6.8 Sammanfattning av resultat

Resultaten visar att prototypen uppfyller flera av de centrala kraven, med sarskilt avseende pa
kapacitet, sortering, overblick och stabilitet. Daremot har ergonomiska forbéttringar dnnu inte
kvantifierats genom exempelvis REBA-analys fore och efter inforandet av vagnen. Inte heller
har tidsbesparing jimforts med nuvarande arbetssitt. Dessa delar bor darfor behandlas som

indikationer snarare dn slutgiltigt verifierade resultat.
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Figur 6.9: Prototypen under test i Systembolagets butiksmiljo.

59



KAPITEL 6. RESULTAT: SLUTKONCEPT, DIMENSIONERING OCH UTVARDERING

60



7

Diskussion

Kapitlet diskuterar och utvirderar beslut kring koncept, metoder och konstruktion. Samt disku-
teras ekonomiska, samhilleliga och etiska aspekter. Slutligen reflekteras det over forbattringar

kring ett eventuellt vidarearbete.

7.1 Uppfyllande av behov och krav

Ett omdiskuterat och essentiellt mal for den framtagna prototypen var att kombinera hog kapacitet
med god mandvrerbarhet och ergonomi. Resultatet visar att dessa egenskaper i vissa fall star i

konflikt med varandra.

Prototypen har en totalvikt pa cirka 40 kg, vilket dr relativt hogt jamfort med andra lagervagnar pa
marknaden. Tillsammans med full last, motsvarande ungefar 100 flaskor inklusive bottenplanet,
uppgér den totala vikten till cirka 170 kg. Den hoga vikten kan delvis forklaras av materialvalet,
dar stal anvandes for att mojliggora en robust konstruktion och framforallt en tillverkningsprocess

som dr anpassad till den forkunskap gruppens medlemmar besatt pa vid starten av projektet.

Trots den hoga vikten upplevdes vagnen som forvanansvart latt att manovrera vid test i butik.
Den kunde styras och svingas med relativt 1ag anstringning dven vid fullas, vilket pekar pa
att kraven pa stabilitet och styrbarhet i stor utstrickning har uppfyllts. Emellertid kvarstéar
faktum att den totala massan dr hog, sarskilt vid den forsta igangséttningen, vilket pa sikt kan
paverka anviandarens fysiska belastning vid ldngre eller upprepade forflyttningar. Detta resultat
baseras dock frimst pa subjektiva observationer vid testtillfillen och saknar kvantitativa matt
pa exempelvis dragkraft eller tidsdtgang. Det dr darfor svart att avgora i vilken utstrackning
den upplevda mandvrerbarheten ar generaliserbar till langre arbetspass eller mer belastade

arbetssituationer.

Den avgorande parametern kapacitet, det vill sdga hur manga flaskor den kan hantera, innebér
att vagnen potentiellt kan ersitta flera kundvagnar med 1ador, vilket tros kunna bidra till ett
mer effektivt arbetsflode, men samtidigt paverkar denna kapacitet bdde vagnens storlek och

vikt negativt. Detta resulterar 1 en central avvagning mellan kapacitet och mobilitet som under
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projektet troligtvis inte 6verviagdes och utreddes tillrackligt noga. En vagn med hog kapacitet
men begrinsad smidighet riskerar att anvindas mer stationirt, exempelvis genom att placeras i
butiken under pafyllnad, snarare dn att kontinuerligt forflyttas till varje sektion, vitt, rott och sa
vidare. I mindre butiker kan detta troligtvis vara acceptabelt medan storre butiker med ldngre
avstand, fler gdngar och sektioner sannolikt prioriterar hogre mandvrerbarhet. Denna typ av
malkonflikt dr central inom produktutveckling och indikerar att optimering inte kan ske mot
en enskild parameter, utan maste balansera flera motstridiga krav. I detta fall hade en mer
systematisk analys av sambandet mellan kapacitet, vikt och rorelsemonster i butik kunnat ge ett

battre beslutsunderlag 1 konceptvalet.

Vidare uppfyller prototypen kravet pa visuell 6verblick av flaskor genom den trappformade
strukturen vilket mojliggor tydlig exponering av etiketter. I kombination med skyddande galler
medfor denna 16sning dock en ergonomisk nackdel, da den effektiva lyfthojden Okar avsevirt

jamfort med en konventionell kundvagn, vilket sérskilt paverkar kortare anvindare negativt.

Vagnens dimensioner, hojd, bredd och ldngd, har visat sig vara rimliga inom butikens fysis-
ka begransningar och mojliggor full manovrerbarhet. Daremot upplevdes vagnen visuellt och
rumsligt som relativt stor i butiksmiljo och indikerar att en mer kompakt utformning hade varit
fordelaktig.

Sammanfattningsvis uppfyller prototypen flera viktiga behov, sdsom stabilitet, overblick av
flaskor och funktionell kapacitet, men gor det pa bekostnad av vikt, ergonomi samt upplevd

storlek. Detta belyser vikten av att balansera kapacitet och anvandarvianlighet i vidare utveckling.

7.2 Ergonomi och arbetsbelastning

Vagnen och anvindaren utgor ett manniska-maskin system. Ergonomi har darfor varit en cen-
tral del av utformningen av vagnen. Genom data och analyser med hjilp av REBA och PEPA
har vagnen utformats for att inte belasta personalen vid lingre och upprepande arbete. Hu-
vudfokus har bland annat varit av- och pélastning av flaskor pa vagnen dér dessa dven ska vara
lattaitkomliga. Darfor sattes grundhdjden pa det ligsta trappsteget pa Trappan till 900 mm, dér de
andra trappstegen iar dimensionerade till 1000 respektive 1100 mm. Vid test av prototypvagnen
observerades dock att flaskbarridrerna av pinnarna okar lyfthojden av en flaska med 150 mm.
Detta leder i praktiken till att en flaska lyfts pa cirka 135-145 cm nér den hélls i halsen (1100
+ 150 + 200 - 300 mm), en lyfthojd som inte kan anses vara ergonomisk. Anledningen till att

detta inte méarktes pa kapaboard prototyperna var for att barridrerna inte lades till.

Samtidigt visade tester att de lutande facken (7ilted slots) fungerade vil for en bred variation
av flasktyper. Forutom vinflaskor kunde dven exempelvis olflaskor hanteras stabilt och med god

atkomlighet.
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Namnvért dr dven att det lagsta planet pa prototypvagnen fortfarande befinner sig pa markniva.
Planet &dr dock inte dmnat for upprepad lastning till och frén hylla eller for frekvent forflyttning,
utan har som mal att vara avlastning for diverse 1ador vid hog volym. Sjélva planets befintlighet
kan dock orsaka risker dédr anvindare, till f6ljd av brist pa tid eller felaktig hantering, istillet

viljer att anvinda planet utan hiansyn till resterande utrymmes kvarvarande kapacitet.

7.3 Effektivitet och arbetsflode

Att effektivisera hanteringen av slattar genom att minska antalet moment och transporter mellan
lager och butik har varit ett tydligt mal. Den hoga kapaciteten, upp till cirka 100 inklusive
bottenplattan, mojliggor att flera befintliga Iosningar kan ersattas, vilket i teorin minskar behovet

av upprepade turer.

Samtidigt innebér den hoga kapaciteten att vagnen blir storre och tyngre, vilket paverkar dess
smidighet vid korning. En storre vagn riskerar att anvdndas mer stationért under pafyllnad,
medan en mer ldttmanovrerad vagn mojliggor ett mer kontinuerligt arbetsflode. Vilket arbetsstt
som dr mest effektivt beror sannolikt pa butikens storlek och forutsittningar, och skulle kriva
systematiska och vilutvecklade tester for att forsta hur optimal storlek och kapacitet pa vagnen

hade kunnat bestammas.

7.4 Konstruktionsval och hallfasthet

Valet av stil som huvudmaterial mojliggor en styv och télig struktur som klarar hog belastning
utan att deformeras, vilket dr sirskilt viktigt da vagnen &r avsedd att hantera cirka 100 flaskor,

dar sidkerhetsfaktorer maste vara inkluderade.

Samtidigt har konstruktionen i viss man Overdimensionerats vilket dess cirka 40 kg vikt up-
penbarar om. Aven geometrin och strukturen i sig ér inte optimerad for att vara en slutprodukt,
vilket indikerar att det finns potential att reducera materialatgdng utan att visentligt paverka
hallfastheten. En mer optimerad konstruktion hade kunnat uppna liknande strukturell prestanda

med lagre materialanvandning.

7.5 Metoddiskussion

Den planering och de metoder som anvints i projektet har varit vél limpade for att strukturera
utvecklingsarbetet och mojliggora en framtagning av en fungerande prototyp. Samtidigt finns

begransningar, sirskilt kopplade till hur vissa beslut verifierats.

Ett tydligt exempel dr hojdsattning och mattsittning, dir enklare och mer iterativa prototyper hade

kunnat anvindas i ett tidigare skede 1 storre utstrackning. Detta gjordes delvis, men uppenbarligen
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inte i tillrdckligt stor detalj, vilket dven visar pa den precision som krivs vid ergonomisk
mattsdttning, dven i fall som kan tyckas anses simpla vid forsta 6gonkastet. Detta hade sannolikt
lett till béttre optimerade dimensioner, sarskilt ur ett ergonomiskt perspektiv. Istéllet har dock

dessa aspekter forst kunnat utvérderas fullt ut i den fardiga prototypen.

Samtidigt visar den framtagna prototypen tydligt och med hogre upplosning hur en forbattrad
16sning kan utformas i praktiken. Att ha en fysisk referens innebér en stor fordel for all vidare
utveckling, d& framtida justeringar kan baseras pa konkreta observationer snarare dn antaganden.
Aven om en mer noggrann och iterativ process i vissa delar hade kunnat forbittra resultatet, har

malet att realisera en fullskalig prototyp uppnétts inom tidsramen.

7.6 Samhiilleliga och etiska aspekter

Sambhailleliga aspekter

Projektet beror frimst samhilleliga aspekter kopplade till arbetsmiljo och effektivitet inom
statlig detaljhandel. Hantering av slattar innebar idag upprepade lyft och ineffektiva arbetssiitt,
vilket langsiktigt leder till belastningsskador for personalen. Den framtagna vagnen har darfor
potential att forbéttra arbetsmiljon genom att minska fysisk belastning och skapa en strukturerad

hantering av overblivna flaskor.

Etiska aspekter

Projektet har dven tagit hansyn till hantering av personuppgifter genom GDPR och observationer
dir interaktioner med personal har genomforts utan att identifierbara och dokumentera, vilket
sakerstiller anonymitet. Inget urval av personer utifran kon, alder och arbetserfarenhet har gjorts

under samarbetet med butiken.

Hallbarhetsperspektiv

Ur ett hallbarhetsperspektiv har materialval och konstruktion i mgjligaste man anpassats for att
undvika onddigt materialspill. Aven om stal #r ett klimatpafrestande material dir geometri och
atgdng kan optimeras ytterligare utgor prototypen en resurs for vidare utveckling och forvintas
inte kasseras, utan anvindas som referens eller testplattform i framtida arbete. En mindre héllfast

konstruktion hade sannolikt haft en mer begrinsad anvindning i detta avseende.

Vagnens konstruktion dr overdimensionerad, vilket innebér att materialmangden skulle kun-
na reduceras for att minska dess klimatpaverkan. Vid eventuell tillverkning i storre skala blir
materialvalet extra relevant, da dven smé designbeslut kan vara avgérande och ge konsekven-
ser. Klimatpaverkan uppstar vid tillverkning samt vid transport, déar produktens vikt paverkar

miangden energi som gar at.
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Alternativet att vélja ett littare material dn stal hade kunnat reducera klimatpaverkan vid utvin-
ning av material samt transport. Samtidigt hade detta kunnat innebdra begrinsningar i hallfasthet
och livsldngd. Det innebir en avvigning mellan minskad klimatpaverkan och krav pé sidkerhet

och robusthet, dir stal bedomdes vara det mest lampliga materialet.

Flaskornas stabilitet stirks av gallret som placerats pa Trappan samt gummilisten pa Tilted
slots. Detta minskar risken for att flaskorna skadas eller gar sonder. Ur ett hallbarhetsperspektiv
innebir det att produktspill reduceras. En minskad andel skadade flaskor leder till ett minskat
behov att ersitta dessa, vilket 1 sin tur minskar anviandning av resurser kopplad till produktion,

transport och avfallshantering av nya flaskor.

En annan aspekt ur ett hallbarhetsperspektiv dr vagnens majlighet till reparation. Vid montering
av vagnen har sammanfogningen framst skett genom svetsning. Det mojliggor att delar som
utsatts for slitage eller skada kan svetsas om, alternativt erséttas med nya och dérefter svetsas
fast. Reparerbarheten forldnger vagnens livsldngd da enskilda delar kan ersittas istéllet for hela

vagnen, vilket i sin tur bidrar till en mer resurseffektiv anvindning av material.

Vagnen ér tillverkad och anpassad till att integreras i den befintliga arbetsmiljon pa System-
bolaget. Diarmed krévs inga fordandringar kopplat till utformning eller arbetssitt for personalen
vid anvidndning och hantering av slattvagnen. Detta bidrar till att den indirekta miljopaverkan

reduceras da yttre faktorer eller resurser inte behover tas i behandling.

7.7 Begransningar

Projektet har haft flera begriansningar som paverkar resultatets generaliserbarhet. Den mest be-
tydande &r att utviarderingen av vagnen har varit begrinsad i tid och omfattning. Anvindartester,
vilka sker under naturliga forhallanden i butiken har inte kunnat genomforas Over en liangre
period (veckor till manader) eller under tillrdckligt varierande arbetsforhillanden, sdsom olika

omsittningsvolymer och framfor allt for olika butikstyper.

Som foljd av detta saknas kvantitativa matningar av exempelvis tidsbesparing och minskad fysisk
belastning, vilket innebar att de identifierade forbattringarna framst kan styrkas kvalitativt. For
att ytterligare stirka resultatets validitet hade mer omfattande tester, som upprepade REBA-
analyser eller anviandarstudier i flera butiker, kunnat genomféras. Det bor dven noteras att
konstruktionens relativt hoga vikt, trots dess positiva inverkan pa stabilitet, potentiellt kan

paverka manovrerbarheten negativt i vissa situationer.

Det dr dirfor svart att konkretisera exakta resultat av huruvida prototypen uppfyller behoven
och kraven. Detta innebir att vissa slutsatser, sarskilt kopplade till ergonomi och arbetsflode,

bor betraktas som preliminéra. Projektets fokus har dock legat pa att utveckla och realisera en
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fungerande prototyp snarare dn att optimera konstruktionen och utvérdera den i detalj.

Slutligen har vissa designbeslut baserats pa begriansad datainsamling och har i hog grad utgatt
frén butiksomstindigheter som &r specifika for mindre butiker, vilket innebir att resultatet i
viss médn speglar de specifika situationer som studerats snarare dn ett fullstindigt underlag
av alla mgjliga anvindningsfall. Vidare bor resultaten tolkas med viss forsiktighet da testerna

genomfordes under begrinsad tid och utan jamforande métningar mot nuvarande arbetssitt.

7.8 Ekonomiska aspekter

De materiella kostnaderna ar framst stal i olika former. Allt frdn plat, ror, rundstinger och
fyrkantsror. Utover detta tillkom kostnader for fyra stycken hjul av polyuretan. I verkstaden, dér
prototypen byggdes, fanns det mesta av materialet tillgangligt, och darfor kunde kostnaderna
héllas ner. Om materialet hade kopts in pd egen hand skulle kostnaderna for stalet gatt upp till
cirka 3500 kr, enligt listan Over material, se Bilaga V. Bottenplattan hade lagt till ytterligare
300 kr. P4 grund av vagnens tunga vikt vid full last prioriterades bra och stora hjul. De hjulen
kostade cirka 350 kr styck. Ovriga komponenter som koptes in var mélarfirg och kantlist for
cirka 300 kr. Grovt riaknat kostade alltsd materialet for vagnen 5500 kr.

Vid storre produktionsvolymer kan materialkostnader reduceras genom inkop i storre kvantiteter.
Vidare finns potential att optimera materialanvindningen utan att kompromissa med konstruk-
tionens héllfasthet. Kostnaden for prototypen speglar alltsd inte vad en vagn hade kostat vid
storskalig produktion. Vid en storre produktion hade malet varit att konkurrera med befintliga
vagnar pa marknaden. Dér enklare lastvagnar kan kosta runt 2000 kr (AJ Produkter, 2026c), och
mer avancerade kostar upp emot 8000 kr (Vectur AB, 2026). Eftersom det framtagna slutkon-
ceptet i projektet dr av den mer avancerade klassen kan man sikta pa att 1agga priset i det Ovre
spannet, mellan 2000 och 8000 kr.

7.9 Vidare arbete

Vidare arbete bor fokusera pd att genomfora mer omfattande och langsiktiga anvindartester i
verkliga och olika butiksmiljoer. Genom att studera prototypen under varierande arbetsforhéllanden
och i olika butiksmiljoer, bade storre och mindre, kan vidare slutsatser dras som involverar en

optimerad och verksamhetsanpassad standard for kapacitet och dimensionering av vagnen.

Utifran systematisk testning och slutsatser géllande dessa dimensioner, och genom att behalla
prototypen som referens, finns en tydlig potential att vidareutveckla konstruktionen. Detta in-
kluderar optimering av geometri samt reducering av materialatgang for att forbéttra vikt och
hanterbarhet utan att kompromissa med héllfastheten. En mer iterativ prototypprocess, med

enklare och simulerade modeller i tidigare skeden, kan bidra till en béttre anpassning av dessa
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parametrar. Vidare kan olika varianter av vagnen utvecklas beroende pa anvindningsomrade,
exempelvis med fokus pa hog kapacitet eller okad smidighet, vilket skulle mojliggora béttre

anpassning till butiker av olika storlek och behov vid efterfragan.

Den framtagna prototypen utgor en viktig grund for detta arbete, da den mojliggor vidare tester

och justeringar baserade pd en fungerande helhetslosning.
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Slutsatser

Resultaten visar att Trappans utformning maximerar antalet flaskor och overblicken forbattras
dé de olika hojdnivaerna underlittar vid identifiering av flaskor och skapar en mer effektiv
hantering. Vidare mojliggor fackindelningen ett strukturerat sorteringssystem som effektiviserar

arbetsprocessen. Samtidigt utgor Trappans hogre nivaer en risk for icke-ergonomiska lyft.

Utformningen av vagnens nedre del, Tilted slots tillsammans med bottenplanet, mojliggor ett
effektivt utnyttjande av ett annars outnyttjat utrymme. Det innebir dirmed en avvigning mellan
ergonomi och lagringskapacitet, dar aspekter som icke-ergonomiska lyft och bojningar har be-
aktats. En hogre lagringskapacitet valdes for att maximera utrymmet, samtidigt som anvandaren
sjalv ges mojligheten att skapa ett system for hur flaskor placeras. Forslagsvis kan flaskor som

inte fylls pa lika frekvent placeras pa ldgre nivaer.

Ytbehandlingen pa vagnens ovre och undre del dimpar ljud som uppstar vid kontakt mellan
glas och metall. Det forbattrar dairmed arbetsmiljon for anvindaren och upplevelsen for kunden.
Hjulens dimensioner underlittar vid mandvrering av vagnen, da den kan mandvreras dven vid

full last pa cirka 100 flaskor, baserat pa testkorning under en kortare period i butik.

Under utvecklingen har flera designbeslut stillts mot varandra for att uppna en stabil konstruktion
som uppfyller projektets krav. En avvigning har gjorts mellan kapacitet och synlighet dir
den Ovre frimjar synlighet genom nivéskillnader och den undre optimerar lagringsutrymme,
vilket begrinsar Overblicken. Vidare har stabilitet prioriterats framfor lag vikt, dir en robust
konstruktion i stdl valdes for att sdkerstdlla siker hantering vid hog belastning, trots en hogre
totalvikt. Dessutom vigdes enkelhet och funktionalitet mot varandra, dar vagnen &r utformad

for att vara enkel vid anvindning samt uppfyller stillda krav.

Utviarderingen av vagnen kan inte fullt ut faststillas, dd detta kriaver anvindartester under en
langre period 1 butiker av varierande storlek, dér sortiment och utrymmen i butiken kan vara
avgorande faktorer. Kvantitativa métningar hade varit visentliga, dd de presenterande resultaten
till stor del baseras pa kvalitativa bedomningar. Vidare bor handtagets diameter utvirderas, da

en storre diameter kan vara nodvéndig for att uppfylla de ergonomiska kraven.
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Den initiala dterkopplingen fran Systembolagets butik i Landala visade dock att vagnen upp-
levdes vara for stor for vissa butiksmiljoer samt att Trappans hojd forsvarade hanteringen och
paverkade ergonomin negativt. Detta indikerar att framtida iterationer bor fokusera pa en mer
kompakt konstruktion och en lagre hojd pa overdelen for att forbittra anvandarvénlighet, ergo-

nomi och framkomlighet i butiksmiljoer.

Den begrinsade aterkopplingen fran Systembolaget grundar sig i tidsbrist dd vagnen endast
testades under en veckas tid 1 en enstaka butik. Med fordel hade vagnen kunnat testats i butiker
av olika storlekar for att f4 en uppfattning av hur deras behov skiljer sig. Det hade varit majligt
att utvirdera hur faktorer sdsom lingd, kon och funktionsnedsittningar paverkar ergonomiska

aspekter och fysiskt kravande moment.

Vidare finns forbattringspotential géllande optimering av konstruktionen, da val av material har
en direkt paverkan péd vagnens vikt. Dessutom skulle ytterligare forbittringar gédllande ergonomi
minskat den fysiska belastningen samt skapat en mer effektiv arbetsprocess. Med anledning av
bristande utvardering har eventuella funktioner som saknas inte kunnat faststillas, vilket innebér

att vagnens fulla potential dnnu inte kan bedomas.

Avslutningsvis resulterar arbetet i en fungerande slattvagn som uppfyller projektets syfte och
bidrar till effektivisering vid hantering av slattar; samtidigt kravs fortsatt utvardering for imple-

mentering i praktiken.
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A GANTT schema

Bilaga A innehéller ett GANTT-schema som anvéndes for planering och tydlig projektplan for
kandidatarbetet.
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B Bilaga — Behov- och kravlista

Bilaga B innehéller dokumentet "Behov- och kravlista” som anvindes som underlag vid identi-

fierande av behov och krav.

il



Behov- och kravlista

Behov for slatthantering:

Behov-ID | Behov Forklaring Problem idag Prioritet
(hog/medel/1ag)
Anvindarbehov
Al Enkel att anvédnda for | Losningen ska vara litt att Erfarna anvindare har lart sig | Hog
personal med olika anvinda oavsett tidigare systemet som finns idag och
erfarenhet erfarenhet och ska inte har anpassat sitt arbetssitt.
hindra eller sakta ner erfarna | Nyare anviandare ar mindre
anvéndare. vana.
A2 Kunna arbeta med Gaéng ska ej blockeras for Utrymmen i butiken ar trdnga. | Medel
slattar utan att stora kunder vid anvéndning
kundflodet
A3 Kunna se vilka artiklar | Flaskor behdver vara synliga | Overblivna flaskor forvarasi | Hog
som finns som slattar och inte gomda bakom lador, pa pallar eller i
varandra, eller sta pa kundvagnar, vilket gor det
varandra. svart att fa en tydlig Gverblick
over vilka artiklar som finns.
A4 Kunna se ungefir Anvindaren ska se sé Eftersom flaskor &r blandade i | Hog
antalet flaskor per sort | mycket av etiketten som lador eller kundvagnar saknas
mojligt. mojlighet att snabbt se
ungefarligt antal flaskor per
sort.
AS Inte skapar extra Losningen ska inte innebira Hog
moment jimfort med extra lyft eller mer arbete.
dagens arbetssitt
A6 Minska risken att Artiklar ska inte dndra Nar flaskor forvaras 10st i Hog
flaskor vilter position vid anvdndning. kundvagnar finns det risk att
de vilter vid forflyttning.
A7 Naturligt stod i arbetet, | Losningen ska kénnas enkel Hog
inte ett extra system och som en tydlig
forbéttring, inte endast en
andring av arbetssittet.
A8 Behover séaker Ska inte finnas négon risk for | Nar slattvagnen ar full staplas | Hog
hantering och personalens eller kunders flaskor upp och ner mellan
forvaring av sakerhet flaskor.
glasflaskor

Verksamhetsbehov




V1 Transportera slattar Grundbehov. Losningen skall | Finns inget entydigt system, Hog
fran lager till mojliggdra transport av olika butiker/personal
butikshylla overblivna flaskor frén lager | anvénder sig av olika system.
till butikshylla pé ett Inget &r standardiserat.
effektivt sitt.
V2 Klara av slitage, stotar, | Kommer anvéndas dagligen, Medel
daglig anvindning. ca 2ggr per dag
V3 Losningen ska fungera | Losningen ska vara Hog
i bade sma och stora standardiserad for alla
butiker butiker.
V4 Kunna manévrera Losningen far inte vara for Utrymmen i butiken &r tranga, | Medel
16sningen i tranga stor, ska kunna svinga l4tt stora klumpiga vagnar
gingar
V5 Stér och rullar stabilt Ska kunna vara ojdmnt lastad | Nér flera lddor &r lastade pé Hog
dven ndr 16sningen 4r och dnda sta stabilt. en pall blir rullningen skakig
fullastad. och ostadig. Flaskor pa
kundvagn star ocksa ostadigt
nér den rullas.
V6 Styra och svinga Maste vara smidig att kora Hog
vagnen pa bade for att minska fysisk
lagergolv och butiks belastning.
golvyta.
V7 Vara billig nog att Maste vara virt att 10sa Hog
kopa in problematiken med slattar.
Ergonomiska behov
El Minska behovet av att | Losningen ska underlitta lyft | Dagens arbetssétt kraver lyft | Medel
lyfta frén golvniva frén en mer ergonomisk hojd | fran laga hojder sdsom fran
pallar.
E2 Mojliggdra variation i | Variation i arbetsstdllning — Hog
arbetsstéllning bittre ergonomi
E3 Behover kunna stilla Forutséttning for ergonomisk | Flaskor som inte far plats pa Hog
in/av flaskor i bekvim | hantering. den nuvarande slattvagnens
arbetshajd ovre hyllplan placeras pa den
undre vilket medfor
oergonomisk arbetshdjd
E4 Behover kunna arbeta | Arbetet ska ske utan att I dagens arbetssétt behover Medel

med minimalt antal
strackningar

personalen behdver striacka
sig pa ett osdkert sitt. Inga
strackningar ska leda till
skador.

personalen boja sig ner och
stracka sig for att lyfta bort
lador fran pall/kundvagn.




E5 Behover fungera for Arbetshojden ska vara Medel
personal med olika anpassas till stérre delen av
kroppslingd befolkningen
E6 Behover fungera Anvindaren ska kunna Hog
oavsett styrka eller anvénda 16sningen
erfarenhet oberoende av styrka och
tidigare erfarenhet
Krav for slatthantering:
Krav-ID | Krav Forklaring Matt Prioritet
(hég/medel/lag)
Funktionskrav
F1 Mojliggora transport | Lasten ska kunna transporteras Hog
av last
F2 Mojliggora sortering | Slattarna ska sorteras enligt ett system Hog
av slattar
F3 Losningen ska latt Oavsett palastad vikt ska styrning ske med Hog
kunna styras, dven latthet
vid maxlast
F4 Stabil konstruktion Losningen ska inte deformeras vid Hog
for att bira tunga last | upprepad anvéndning
F5 Flaskor ska inte Under forvaring eller transport ska Hog
skadas under flaskorna inte skadas eller ga sonder
forvaring eller
transport
Ergonomiska krav
E1l Flaskor ska vara Anvéndaren ska kunna arbeta i arbetshojd 900-1050 Hog
tillgdngliga i utan icke-ergonomiska strickningar och mm
arbetshdjd bojningar for kroppen (Baserad pa
axelhojd
och lite
lagre)
E2 Minska belastning pa | Lyft och forflyttning ska ske med minskad Hog
axlar, rygg, armar belastning pa axlar, rygg, armar och
och handleder handleder (med avseende pa antal flaskor
och dess motsvarande tyngd)
E3 Losningen ska vara | Losningen ska kunna rulla smidigt vid Hog
l4tt att forflytta anviandning




E4 Effektivisera rutt vid | Vagnen ska mojliggora att personalen ror Hog
pafyllning sig kontinuerligt genom butiken vid
pafyllnad, utan att behdva gé manga korta
strackor fram och tillbaka.
E5 Handtag ska placeras | Placeringen pa handtagen ska placerasien | 975-1175 Medel
i ergonomisk hojd h&jd som dr anpassad for personalens mm
varierande langd (Axelhojd
for 80% av
befolkning
en, kan ev.
vilja ha lite
lagre)
E6 Handtag ska ha Vid forflyttning ska handtagets utformning | 36-44 mm | Medel
ergonomisk grepp vara ergonomisk och ddrmed mojliggora ett | diameter
ergonomisk grepp for 80% av
befolkning
en, kan
mycket vil
ha storre
Anvindarvinliga krav
Al Innebéra ett Anvindaren ska med enkelhet folja och Hog
standardiserat system | halla efter det standardiserade systemet.
som &r latt att folja
och hélla efter
A2 Losningen ska ge en | Anvindaren ska fa en visuell 6verblick av Hog
visuell 6verblick av | slattarna utan att behdva forflytta/lyfta bort
flaskor andra flaskor/lador
A3 Varje flaska ska vara | Samtliga flaskorna placering ska vara Hog
atkomlig lattatkomliga
A4 Mojlighet att Det tinkta systemet ska mdjliggora en Medel
uppskatta antalet uppskattning av antalet artiklar for varje
flaskor per artikel sort
A5 Ska kunna En person ska kunna transportera 16sningen Hog
koras/anvindas av sjalvstandigt.
endast en person
Tekniska krav
T1 Material: Losningen | De valda materialen for 16sningen ska téla Hog
ska vara tillverkad i | daglig anvdndning i butiksmiljo.
material som tal Handtagets material ska mojliggdra bra
daglig anvéndning i | grepp.
butiksmiljo samt
mojliggdr bra grepp.
T2 Losningen ska inte Losningen ska inte ha vassa kanter som kan Hog

ha vassa kanter

skada anvéndaren, kunder eller




omgivningen.
T3 Hjul ska vara Hjulen ska klara inomhusbruk dér golven ér Hog
anpassade for av hart material.
inomhusbruk pa
harda butiksgolv.
T4 Materialval ska Valet av material ska vara enkel att rengora Medel
mojliggora enkel och halla ren
rengdring.
T6 Ska klara béra en Losningen ska ha en maximal last som inte | <200kg Hog
maximal last kan dverskridas.
T7 Ska rymma ménga Ska rymma X antal normalstora glasflaskor, | Minst 70 Hog
glasflaskor 75cl vinflaskor, varierande h6jd och flaskor
diameter
T8 Vagnen ska vara Om lasten fordelas ojamnt ska losningen Hog
stabil dven vid ojdmn | vara stabil i stillastdende (?) och i rorelse.
lastfordelning.
T9 Ska tillata sortering | Losningen ska skapa en sortering av flaskor Hog
av olika storlekar av | som é&r anpassade for olika diametrar.
flaskor
T10 Ska ge lag ljudniva Vid anvindning ska 1dsningen inte ge ifran | Far vara Lag
vid anvidndning sig hoga ljud som kan skapa irritation hos valdigt
kund och anvindare. hogt for att
vara ett
problem,
sétter inget
matt i
nuldget
Fysiska krav
Fyl Langd Losningen ska kunna mandvreras utan att Hog
sla i andra hyllor eller inte komma runt i
gangar for att den ar for lang.
Fy2 Hojd Losningens hojd ska inte 6verstiga <1500 mm, | Medel
anvandarens siktlinje vid forflyttning. anpassad
for 80%
befolkning
en
Fy3 Bredd Losningen ska kunna anvindas i den <1200 mm | Medel
smalaste passagen utan att det stor
kundflodet
Fy4 Vagnens vikt Losningen ska enkelt kunna mandvreras i Hog
butiken




REFERENSER

C Persona & anvandarscenario

Bilaga C innehdller dokumentet "Persona & anvindarscenario” som anvindes for att skapa en
djupare forstaelse for hur en fiktiv person skulle agera och hantera olika problem baserat pa

slutsatser fran nuldgesanalysen.
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Persona: “Anna — butikssaljare pa Systembolaget”

Namn: Anna Karlsson

Alder: 34 ar

Yrke: Butikssaljare pa Systembolaget
Erfarenhet: 6 ar i butik

Arbetsmiljo: Medelstor butik med tranga gangar

Mal

e Arbeta effektivt utan att behdva springa fram och tillbaka
e Ha bra éverblick dver vilka flaskor som finns
e Undvika tunga och oergonomiska lyft

Frustrationer

Maste boja sig ner och lyfta flaskor fran golvniva
Slattar ligger osorterade i lador eller kundvagnar
Svart att snabbt se vad som behdver fyllas pa
Vagnen ar ofta instabil eller svar att mandvrera

Behov

Enkel och intuitiv anvandning
Tydlig éverblick av flaskor
Ergonomisk arbetshojd

Stabil och lattmandvrerad vagn
Majlighet att sortera flaskor



Anvandarscenario

Scenario: En arbetsdag med slatthantering

07.00 — Morgon i butiken

Anna bdrjar dagen med att kéra ut dverblivna flaskor (slattar) i butiken fran gardagen.

e Flaskorna ar blandade och osorterade
e Ingen tydlig struktur finns

07.30 — Leverans anlander
En ny leverans kommer till butikslagret.

e Kartonger staplas och organiseras tillfalligt
e Fokus ligger pa att snabbt fa ut varorna

08.00 — Varor ut i butik
Pallar med varor kors ut i butiksgangarna.

e Tunga lyft och transport sker
e Begransat utrymme i gangarna

08.30 — Uppackning borjar
Kartonger placeras pa golvet vid hyllorna.

e Arbetsytan blir rérig
e Kunden maste ibland ga runt personal och varor

09.00 — Pafylining av hyllor
Anna packar upp och fyller pa hyllor.

e Upprepade boéjningar och strackningar
e Flaskor hanteras en och en

09.15 — Slattar uppstar
Overblivna flaskor laggs i kundvagn eller pa pall.

e Flaskor blandas utan sortering
e Dalig 6verblick éver innehallet

Detta skapar ineffektivitet och gor det svart att se vilka artiklar som finns

09.30 — Tillbaka till lager
Slattvagnen/kundvagnen stélls in i lagret.

e Flaskor star kvar osorterade
e Ingen tydlig struktur infér ndsta anvandning

16.00 — Senare under dagen
Slattarna koérs ut i butiken igen for pafylining.



e Samma problem upprepas
e [Extra steg och onddiga forflyttningar uppstar

Arbetssattet blir tidskrdvande och innebar onddiga lyft och belastning



REFERENSER

D Bilaga — Elimineringsmatris

Bilaga D innehéller dokumentet “Elimineringsmatris” som anvéndes for att grovsélla bort de

koncept som ej uppfyllde kraven.

Chalmers |Elimineringsmatris for Slattvagn till Systembolaget

i v Do M, Fabn Lo Mork oo Stares 02 {501
ostone 20260212

i H H 2 i E
i H i 2 ] g % 3 é
AR § 1RERARRRRE g L]

6 Pyramid Skjutbart bottenplar
7 Trappa Byralada
8 Trappa Tited sts
9 Trapa Siuart botenpa
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REFERENSER

E Pughmatriser for Overdelarna

Bilaga E innehdller dokumentet ”Pugh matris for 6verdelarna” som anvéndes for att grovsélla

bort de overdelar som inte presterade tillrickligt bra i en individuella jamforelser.

c F 1: O < F 2:0
Utfardad av: Dan, Maja, Fabian, Lea, Markus, Hampus | Skapad: 2026-02-12 Utfardad av: Dan, Maja, Fabian, Lea, Markus, Hampus | Skapad: 2026-02-12
2026-02-12 i 2026-02-12

Kriterier Alternativ Kriterier Alternativ

Trappa Pyramid Sicksack Lazy Susan Sicksack Trappa Pyramid Lazy Susan
Sortera flaskor R 0 0 0 Sortera flaskor R 0 0 0
Synliga flaskor (kérlg E plus plus plus Synliga flaskor (kérlag E minus minus minus
Synliga flaskor (packl3 F minus minus minus Synliga flaskor (packl3 F plus plus plus
Enkel for alla att anval E 0 0 minus Enkel for alla att anval E 0 0 minus
Ergonomi R 0 0 0 Ergonomi R 0 0 0
Kapacitet E 0 minus 0 Kapacitet E plus plus 0
il i N minus minus minus i i N plus plus minus
Enkel att styra S 0 0 minus Enkel att styra S 0 0 minus
Vagn vikt ! 0 plus 0 Vagn vikt ! minus minus minus
Effektivt arbetsflode ! 0 0 plus Effektivt arbetsflode ! 0 0 plus
Stabilitet ! minus plus minus Stabilitet ! minus minus minus
o+ 1 3 2 o+ 3 3 2
0 7 5 4 0 5 5 3
I- 3 3 5 I- 3 3 6
Nettovarde -2 0 -3 Nettovérde 0 0 -4
Rangordning 2 1 3 Rangordning 1 1 2
Vidareutveckling ja ja ja Vidareutveckling ja ja nej
Beslut BEHALL BEHALL BEHALL Beslut BEHALL BEHALL ELIMINERAD

Xiv



REFERENSER

F Pughmatriser for Underdelarna

Bilaga F innehéller dokumentet "Pugh matris for overdelarna” som anvindes for att grovsélla

bort de underdelar som inte presterade tillrackligt bra i en individuella jimforelser.

s F 1: L s F 2: 1
Utfardad av: Dan, Maja, Fabian, Lea, Markus, Hampus Skapad: 2026-02-12 Utfardad av: Dan, Maja, Fabian, Lea, Markus, Hampus Skapad: 2026-02-12
| 2026-02-12 2026-02-12

Kriterier Alternativ Kriterier Alternativ

Tilted slots Byraladan Skjutbart bottenplan Skjutbart bottenplan Tilted slots Byralada
Sortera flaskor R minus minus Sortera flaskor R plus 0
Synliga flaskor (korla E minus minus Synliga flaskor (korlag E plus. 0
Synliga flaskor (packl} ¥ minus minus Synliga flaskor (packlj ¥ plus 0
Enkel for alla att anvg E minus plus Enkel for alla att anva E minus 0
Ergonomi R plus minus Ergonomi R plus plus
Kapacitet E minus 0 Kapacitet E 0 0
i i N minus 0 i i N 0 0
Enkel att styra S 0 0 Enkel att styra S 0 0
Vikt ! minus plus Vikt ! minus minus
Effektivt arbetsflode ! minus 0 Effektivt arbetsflode ! 0 minus
Stabilitet ! minus 0 Stabilitet ! minus
I+ 1 2 I+ 4 1
0 2 5 0 5 7
z- 9 4 z- 2 3
Nettovarde -8 -2 Nettovarde 2 -2
Rangordning 2 1 Rangordning 1 2
Vidareutveckling ja ja Vidareutveckling Ja Ja
Beslut BEHALL BEHALL Beslut BEHALL BEHALL
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REFERENSER

G Parvis jamforelse av viktiningskriterier

Bilaga G innehéller en viktbestimningsmatris som anvéndes for att vikta kriterierna mot varand-

ra.

Parvis jamforelse

A B C D E F G H | J K L M N o b3 Zrel
A X 1 1 1 1 1 1 1 0 05 0 1 1 05 1 1" 0,10 (A Sortera flaskor
B 0 X 0 05 0 0 1 0 0 0 0 05 05 0 1 35 0,03 |B Synliga flaskor (korlage)
[ 0 1 X 1 0 1 1 0,5 0 0 0 1 1 05 1 8 0,08 [C Synliga flaskor (packlage)
D 0 0,5 0 X 0 1 1 0,5 0 0 0 0,5 1 0,5 1 6 0,06 (D Anvéndarvanlig
E 0 1 1 1 X 1 1 0,5 0 05 0 1 1 1 1 10 0,10 |[E Ergonomi
F 0 1 0 0 0 X 1 0 0 0 0 05 0,5 0 1 4 0,04 |F Kapacitet
G 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,01 |G Tillverkningskomplexitet
H 0 1 0,5 0,5 0,5 1 1 X 0 0 0 1 1 0,5 1 8 0,08 [H Enkel att styra
| 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 14 0,13 |I Sakerhet
J 05 1 1 1 05 1 1 1 0 X 0 1 1 1 1 1 0,10 [J Effektivt arbetsflode
K 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 X 1 1 1 1 13 0,12 |K Stabilitet
L 0 0,5 0 0,5 0 0,5 1 0 0 0 0 X 1 0,5 1 5 0,05 |L Livslangd
M 0,5 0 0 0 05 1 0 0 0 0 0 X 0 1 3 0,03 (M Underhall
N 05 1 05 05 0 1 1 0,5 0 0 0 0,5 1 X 1 75 0,07 [N Platseffektivitet
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0,00 (O Estetik

105 1,00
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REFERENSER

H Kesselringmatris

Bilaga H innehédller en Kesselringmatris som anvéndes for att vilja ut en slutgiltligt koncept for

bade Over-och underdelarna.
A - Trappa

B

Pyramid

@)

Sick-sack

D - Tilted slots

E - Byrilada

F - Skjutbart bottenplan

Chalmers Kesselringmatris: Overdelar & underdelar

|
Utfardare: Utfardad av: Dan, Maja, Fabian, Lea, Mark| Skapad: 2026-02-13 Modifierad: 2026-02-17 Sid 1
Kriterier Alternativ

Overdel Underdel

Ideal A B C D E F
Namn w v t v t v t v t v t v t v t
Sortera flaskor 0,10 5 0,5 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Synliga flaskor (kérléage) 0,03 5 0,15 3 0,09 4 0,12 5 0,15 2 0,06 1 0,03 1 0,03
Synliga flaskor (packlage) | 0,08 5 0,4 4 0,32 3 0,24 2 0,16 3 0,24 4 0,32 2 0,16
Anvéndarvanlig 0,06 5 0,3 5 0,3 5 0,3 5 0,3 5 0,3 5 0,3 4 0,24
Ergonomi 0,10 5 0,5 4 04 4 04 4 04 3 0,3 3 0,3 2 0,2
Kapacitet 0,04 5 0,2 4 0,16 4 0,16 3 0,12 4 0,16 2 0,08 4 0,16
Tillverkningskomplexitet 0,01 5 0,05 4 0,04 4 0,04 2 0,02 3 0,03 3 0,03 3 0,03
Enkel att styra 0,08 5 0,4 4 0,32 4 0,32 5 0,4 5 0,4 5 0,4 5 0,4
Sékerhet 0,13 5 0,65 4 0,52 4 0,52 4 0,52 4 0,52 4 0,52 4 0,52
Effektivt arbetsflode 0,10 5 0,5 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Stabilitet 0,12 5 0,6 4 0,48 4 0,48 5 0,6 4 0,48 3 0,36 3 0,36
Livslangd 0,05 5 0,25 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2 2 0,1 2 0,1
Underhall 0,03 5 0,15 4 0,12 4 0,12 3 0,09 4 0,12 3 0,09 3 0,09
P ivitet 0,07 5 0,35 4 0,28 4 0,28 3 0,21 4 0,28 3 0,21 2 0,14
T (Totalt viktat vérde) 70 5 56 4,03 56 3,98 53 3,97 53 3,89 44 3,34 41 3,03
T/ Tideal 1 1 0,80 ( 0,81 | 080 | 0,80 | 0,76 | 0,79 | 0,76 | 0,78 | 0,63 | 0,67 | 0,59 | 0,61
Medel 5 0,36 4 0,29 4 028 | 379 | 028 | 379 | 028 | 3,14 | 024 | 293 | 0,22
Std-avvikelse 0 0,18 0,39 0,15 0,39 0,15 1,05 0,17 0,80 0,15 1,10 0,15 1,07 0,14
Median 5 0,38 4 0,31 4 0,29 4 0,26 4 0,29 3 0,3 3 0,18
Antal svaga punkter 0 0 0 0 0 0 0
Rangordning 1 2 3 1 2 3
Beslut Gruppen véljer att ga vidare med trappan som 6verdel och Tilted slots som underdel da den prestera bast i matrisen
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REFERENSER

I REBA-analys

Bilaga I innehaller dokumentet "REBA-analys” som anvindes for att utvirdera ergonomiska

belastningar i specifika arbetsstillningar vid hantering av lagervagnar.

REBA analys pa trappan med tilted slots

Nuvarande |6sning: lyfta lador ur kundvagn Trappa + tilted slots: ta flaska fran lagsta hylla tilted slots
Neck score: 1 1
Trunk score: 5 3
Leg score: 2 1
Posture score A: 6 2
Force/ load score 2 0
Score A: 8 2

Upper arm score 3 3
Lower arm score 1 1
Wrist score: 1 1
Posture score B: 3 3
Coupling score: 3 0
Score B: 6 3
Table C score: 10 2
Activity score: 1 1
REBA score: 11 Very high risk! 3 Low risk!
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REFERENSER

J PEPA-analys

Bilaga J innehaller dokumentet "PEPA-analys” som anvindes for att utvéirdera ergonomiska

belastningar i arbetsprocessen vid hantering av lagervagnar.

Lasta p3, kora och lasta av befintling vagn

Physical Ergonomics Product Assessment (PEPA)

Steg 1: Lasta pa vagnen &verdel

Steg 2: Lasta pa lada underdel

Steg 3: Kéra vagnen

Steg 4: Lasta ur flaskor Gverdel

Steg 5: Lasta ur lada underdel

(1) Hantering
(Halla, Frfiytta, Impuls, Fanga)

§

g
H

Forflytta

Forflytta

§

(2) Styrka

(3) Precision

(4) Uthallighet

(5) Grepp

(6a) Nacke

(6b) Axlar/Skuldror

(6¢) Arm/armbége

(6d) Hand/ handled

(6e) Fingrar

(6f) Rygg

(6g) Ben/ kna

HEHEHEBHE

HEHEHEIHEIEHEE

(6h) Fot/fotled

S R A e e A

S R A e N E A

(7) Yttre (beskriv i cellen)

Tugn léda full med vinflaskor

E.—.—.—.—r—g.—.—.—.—.—.—
S

Tugn léda full med vinflaskor

Lasta pa, kora och lasta av trappa med tilted slots

Physical Ergonomics Product Assessment (PEPA)

Steg 1: Lasta pa vagnen Gverdel

Steg 2: Lasta pa vagnen underdel

Steg 3: Kéra vagnen

Steg 4: Lasta ur flaskor Gverdel

Steg 5: Lasta ur flaskor underdel

(1) Hantering
(Halla, Férflytta, Impuls, Fanga)

Forflytta

Forflytta

(2) styrka

(3) Precision

(4) Uthallighet

(5) Grepp

(6a) Nacke

(6b)

(6¢) Arm/armbige

(6d) Hand/ handled

(6e) Fingrar

(6f) Rygg

(6g) Ben/ kna

(6h) Fot/fotled

rd
.-.-r-r-.-rg.—r—r—grg

-—zz-—:——z-v-v-g—g
H

el |2] |~ |2~

r
-g.—.—.—-g.—.—.—g-%

(7) vttre (beskriv i cellen)

é.—.—.—.—.—g.—.—:—r—;—;—
S
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REFERENSER

K FMEA-analys

Bilaga K innehaller en FMEA-tabell som anvénds for att utvidrdera eventuella risker med ett

koncept.

Projekt: TD Produkt: Slamvagn Utfardad av: Markus, Hampus, Dan, Fabian, Majs, Lea Datum: 2026-02-17 FMEA nr: 1
Sannolik Sannolik
System/. het Allvarligh | het for | Risktal
komponent Majligt felsatt (5) Majlig felorsak (U) Nuvarande kontroll/ test hindelse | et | upptackt| RPN Rekommenderade dtgarder
brationer Oljud 0jsmn yta - E] 1 3 54 ngen dtgard
Slitage Trog Friktion - s 3 2 54 Smér] in hjulen regelbundet
Lossnande forband Farlorar sin funktion Belastning/vibrationer - 2 10 2 40 Dra &t forbandet vid montering
Hjul sterialoro rlorar sin funktion Belastning asthetstest 1 10 10 100 £l Iasta dver maxlastgrins
Deformation finskad stabilitet Belastning fasthetstest 5 3 2 72 ngen 3tgard
Obalanser finskad stabilitet Felmontering - 5 7 1 35 ngen d1gard
Korrosion Fuktig miljs - 2 8 5 30 rka vagnen vid spill/fukt
Deformation ad stabilitet Belastning fasthetstest 9 3 3 81 ngen atgard
Korrosion Férsamrar materialets hillfasther | Fuktig miljs - 4 7 3 a4 Torka vagnen vid spill/fukt
oo sterialoro rlorar sin funktion Belastning asthetstest 1 10 10 100 £l Iasta dver maxlastgr
EET [ (nackning Farlorar sin funktion Belastning (Héllfasthetstest 3 10 1 30 E) lasta over maxlastgrd
Obalanser finskad stabilitet Felmontering - 3 7 3 63 ngen dtgard
Sprickor finskad stabiliat Belastning ssthetstest 5 £ 2 30 ngen dtgard
Deformation lindre ergonomisk Belastning fasthetstest 7 3 2 42 ngen atgard
Handtag | Lossnande férband Farlorar sin funktion Belastning/vibrationer - 2 8 4 64 Dra &t frbandet vid montering
skad stbilizet Felmonteri - 5 6 1 0 ngen dtgard
Deformation Belastning fasthetstest 3 5 3 %0 ngen atgard
Korrosion Fuktig miljé - 5 ] 2 20 Torka vagnen vid spill/fukt
Sprickor Belasting 3lifastnetstest) 4 7 3 84 ngen 3tzard
Obalanser Felmontering - 3 7 1 42 ngen atgard
Deformation Belasting asthetstast 3 5 3 20 ngen Stgérd
S Korrosion Forsamrar materizlets hi Fuktig miljd - 5 £ 2 30 rka vagnen vid spill/fukt
e Lossnande forband Farlorar sin funktion Belastning /vibrationer - 2 ] 2 36 Dra &t forbandet vid montering
Soricker finskad stabilitat Belastning dIifasthetstest 3 7 2 84 ngen dtgard
Lossnande forband Farlorar sin funktion Belastning/vibrationer - 2 £ 3 54 Dra &t forbandet vid montering
Deformation ad stabilitet Belastning fasthetstest 3 5 3 20 ngen atgard
Vibrationer Ojamn yta - B 4 3 95 ngen 3tgard
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REFERENSER

L Ritning-Fyrkantsror (horn)

Bilaga L innehaller en ritning pé fyrkantsror (horn).
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REFERENSER

M Ritning-Fyrkantsror (kortsida)

Bilaga M innehaller en ritning pd fyrkantsror (kortsida).
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REFERENSER

N Ritning-Fyrkantsror (langsida)

Bilaga N innehéller en ritning pa fyrkantsror (langsida).
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REFERENSER

O Ritning-Fyrkantsror (stod)

Bilaga O innehéller en ritning pa fyrkantsror (stod).
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REFERENSER

P Ritning-Handtag

Bilaga P innehdller en ritning pa vagnens handtag.
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REFERENSER

Q Ritning-Hjulinfastning (Fastplatta)

Bilaga Q innehéller en ritning pa hjulens fistplattor.
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REFERENSER

R Ritning-Sprangskiss slattvagn

Bilaga R innehéller en ritning pa slattvagnens springskiss med BOM (Bill of Material).
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N Bill of Material: Slattvagn prototyp 4
Number Quantity Part Number Type
1 Vagn ramverk prototyp Assembly
1 1 Trappa Part
2 1 Handtag Part
3 2 Tilted_slots_uppdaterad_prot|Part
otyp
| 4 4 Fastplatta hjul prototyp Part [
2 Hjul svangbara prototyp Assembly
2 Hjul fast prototyp Assembly
Isometric view Bill of Material: Vagn ramverk prototyp
Scale: 1:20 Number Quantity Part Number Type
™ 5 12 Fyrkantsror kortsida Part 3
prototyp
6 4 Fyrkantsror horn prototyp Part
7 4 Fyrkantsror langsida Part
prototyp
8 4 Fyrkantsror stod prototyp Part
b Bill of Material: Hjul svangbara prototyp  —
Number Quantity Part Number Type
9 1 Hjul svangbar bygel prototyp|Part
10 2 Hjulbussning prototyp Part
11 1 Hjul_hjul Part
12 1 Hjul_axel Part
N 2
Bill of Material: Hjul fast prototyp
Number Quantity Part Number Type
13 1 Hjul Fast bygel prototyp Part
10 2 Hjulbussning prototyp Part
11 1 Hjul_hjul Part
12 1 Hjul_axel Part
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REFERENSER

S Ritning-Ramverk

Bilaga S innehadller en ritning pa vagnens ramverk.
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REFERENSER

T Ritning-Trappa

Bilaga T innehaller en ritning pd vagnens overdel Trappa.
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REFERENSER

U Ritning-Tilted slots

Bilaga U innehdller en ritning pa Tilted slots.
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REFERENSER

YV Material lista

Bilaga V innehéller en materiallista.

Materiallista:

Fyrkantsror (20x20 mm x 2 mm):
stdende: 692 mm x 4 st +

liggande (langsida): 860 mm x 4 st +
liggande (kortsida): 560 mm x 12 st +
handtags support: 200 mm x 2 st +
total fyrkantsror = 13,328 m

Runda rér(15 mm, < 1 mm tjocklek):
tilted slots: 860 mm x 6 st
total runda ror = 5,16 m

Plat (1 mm tjocklek):

trappan: (1000 mm x 900 mm) + (400 mm x 200 mm x 4 st)
tilted slots: (860 mm x 450 mm) x 2 st

total 1 mm plat = 1,994 m?

Plat (2-3 mm tjocklek):
flansar till hjulen: (240 mm x 110 mm x 4 st)
total 2-3 mm plat = 0,1056 m?

Pinnar (2 mm):
trappan: (900 mm x 13 st) + (2000 mm) + (140 mm x 32 st) + (200 mm x 30 st) + (400 mm x 10 st)
total 2 mm pinne = 28,18 m

Pinnar (3 mm):

tilted slots: (180 x 36) + (860 x 4)
total 3 mm pinne = 9,92 m

Sammanstallning till bestéllning:

Fyrkantsror (20 x 20 x 2 mm): 14 m
e Rundaror (15 x1 mm): 5,5m

e 1 mm plat: 2 m?

e 2-3 mm plat: 0,11 m?

e 2 mm pinnar: 30 m

e 3 mm pinnar: 10 m

Utifran berdkningar landar vi pa en ungefarlig vikt pa:

35,6-36,8 kg
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