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Forord

Foljande rapport &r ett resultat av studenterna Daniel Lindell och Joel Sjobergs examensarbete
(15 hp) for Maskiningenjorprogrammet (180 hp) pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg.
Arbetet har genomforts pa foretaget FlexQube i Goteborg.

“Vi skulle vilja tacka foretaget FlexQube for att vi fick mojligheten att genomféra ett
intressant och givande examensarbete hos dem. Speciellt skulle vi vilja tacka Per Agustsson
pa FlexQube for hans goda bemétande och givande vagledning genom hela projeket, vilket vi
ar mycket tacksamma for. Forutom den tidigare namnda vill vi tacka Alexander Jakobsson,
Julia Gorbunova, Christian Thiel och Anders Fogelberg pa FlexQube for trevligt bemotande
och den hjalp vi fatt.

Vi vill aven tacka Gert Persson, docent vid Chalmers Tekniska Hogskola, for ett mycket gott
bemotande och bra véagledning under hela projekzets gdang.

Goteborg, 30 maj 2014.

Daniel Lindell och Joel Sjoberg, Chalmers Tekniska Hogskola.
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Sammanfattning

FlexQube, ett vaxande foretag i Goteborg och Georgia, séljer och tillhandahaller ombyggbara
materialvagnar/kittingvagnar till industrier sa som Volvo, Scania etc. Materialvagnarna
transporteras internt i fabriker mellan huvudsakligen lageromrade och arbetsstationer. ldag
anvands vanligen ett transportsystem som kallas ”Tugger Train” for att frakta FlexQube-
vagnarna. Detta transportsystem ar ett litet tagsystem. Problemet som denna rapport behandlar
ar att FlexQubes materialvagnar idag transporteras med transportsystem fran andra foretag &n
just FlexQube, eftersom att FlexQube inte har ett eget transportsystem.

Syftet med detta arbete &r att utvekla och ta fram ett transportsystem som passar in i
FlexQubes produktsortiment och som kan transportera FlexQubes materialvagnar i
industrimiljé mellan lager och arbetsstation.

| arbetet har en kravspecifikation genererats med krav och énskemal som stélls pa den
framtagna transportanordningen. | framtagandet av kravspecifikationen anvandes FlexQubes
egen erfarenhet inom materialhantering samt svaren fran ett frageformular som skickades till
nagra stora foretag inom fordonsindustrin i Sverige och USA. En benchmarking genomfordes
for att fa en dversikt av vilka transportanordningar som anvands idag.

Den transportanordning som genererades i arbetet bestar av ett draglok samt efterslapande
tagvagnar. FlexQubes materialvagnar lastas pa transportanordningens tagvagnar och lases fast
automatiskt samtidigt som dess hjul falls upp fran marken. Detaljkonstruktion genomférdes
pa tagvagnarna samt tva stycken hjulupphoéjningskonstruktioner som materialvagnens hjul
sitter pa.

Det framtagna konceptet och dess konstruktion medfor flera fordelar. Genom att anvénda sig
av ett tagkoncept kan anordningen rora sig bra i industrimiljo samtidigt som de fraktar flera
vagnar samtidigt. Den uppfallbara hjulkonstruktionen medfor att hjulen inte slits pa
materialvagnen samt att ljudnivan blir behagligare. Men de storsta fordelarna med den
framtagna transportanordningen &r att materialvagnarna gar att lasta och lossa fran bada sidor
av tagvagnen, att tagvagnen kan hantera flera olika storlekar pa materialvagnar samt att
transportanordningen enkelt kan kombineras ihop med andra typer av
materialhanteringssystem.

Inga ekonomiska- eller hallfasthetsberakningar har genomforts.

Arbetet har genomforts pa FlexQube i Goteborg, Sverige.



Summary

FlexQube, an expanding company in Gothenburg and Georgia, is a supplier of material/kitting
carts to industries like VVolvo, Scania etc. The carts are used for intra-logistic purposes and are
mainly used between the stock area and work stations at the lines. Today FlexQube’s carts are
usually transported by a transportation system called “Tugger Train”, this solution can be
compared with a train pulling their train carriages. The problem to be solved in this
assignment is that FlexQube’s carts are being transported intra-logistic by other companies
transporting systems than FlexQube’s, because FlexQube have not developed an intra-logistic
system of their own.

The purpose with this assignment is to develop an intra-logistic transportation system for
FlexQube’s carts which fits well with FlexQubes product.

In this assignment a requirement specification has been generated from the requirements and
demands that a transportation system expect to deliver. The requirements specification was
based on FlexQube’s own experience of material handling and the questionnaire that was send
to a few major companies in Sweden and USA. A benchmarking was made to get a good
insight in the intra-logistic systems that are most common today.

The transportation system that was generated in this project is built on a concept with a
towing tractor pulling several carriages. When loading the FlexQube carts on the transport
system the carts’ wheels will be lifted from the ground and the carts will automatically be
secured by locking pins. Detail design has been generated on two wheel-lifting constructions
and on the carriage in the transporting system.

The generated concept with its construction has many benefits. By having train-carriage
concept the cart transportation system can smoothly move in industry environments an also
transport several carts at the same time. The generated wheel-lifting construction will make
the noise more comfortable and the cart’s wheels will not be worn out. The major benefits
whit this transportation system is that it will enable loading and unloading of the carts at both
sides of the train, it can handle carts with different sizes and this transportation system can be
used together with other types of transporting systems.

No economic- or strength calculations have been generated in this report.

This assignment and report have been performed by Daniel Lindell and Joel Sjdberg.
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Beteckningar
Kitting — En materialvagn forbereds for att skickas ut i produktion till arbetsstation med ratt
antal skruv, sladdar etc. for ett visst arbetsmoment. Okar arbetstakt och kvalité.

FQ — Foretaget FlexQube

Vagn- Definitionen av en vagn har i det har projektet fastslagits till en ram av FlexQube-delar
och fyra hjul.

AGV- Automatic Guided Vehicle, Sjalvgaende fordon som navigerar sig runt pa egen hand.
Anvands ibland vid materialhantering.

Forbrukningsplats — Plats dar delar och material monteras eller anvands. Ex.
monteringsstation langs en monterings-line.

Flexbeam — FlexQubes karakteristiska stalbalkar som anvénds for att bygga ihop underreden
och annat pa materialvagnarna.

Tagvagn — En vagn som ingar i ett tagliknande transportsystem kallat »Tugger Train” och
fraktar materialvagnar.

Swivelhjul — Hjul som kan rotera runt en vertikalaxel och alltsa andra korriktning. Dessa kan
ses pa till exempel kundvagnar.

Interface - Standardiserat monster pa halbild



1 INLEDNING

I inledningen beskrivs bakgrunden till arbetet, syftet med arbetet, vilka avgréansningar som
finns samt den preciserade fragestallningen.

1.1 Bakgrund

FlexQube ér ett foretag, grundat 2011, som utvecklar och tillnandahaller
materialvagnar/kittingvagnar till produktionsanldggningar inom huvudsakligen
fordonsindustrin. Da en vagn ar lastad med material kan den vaga upp till 900 kg och har ofta
storleken som en lastpall. Fram tills for nagra ar sedan fanns det endast svetsade och klumpiga
materialvagnar inom industrierna till &ndamalet materialhantering och kitting. Dessa svetsade
vagnar far ofta kort livslangd eftersom deras lasta konstruktion inte méter upp de allt mer
frekventa férandringar som sker i produktioner. Nar de svetsade vagnarna inte passar till flera
andamal kasseras de efter en kort tid, vilket leder till stort sléseri. FlexQubes materialvagnar
har blivit mycket populdr p.g.a. sin flexibilitet och ombyggnadsférmaga. Dessa uppskattade
egenskaper erhalls genom att vagnarna ar uppbyggda med standardkomponenter vilket
medfor att man kan bygga om vagnen for att anvandas pa flera olika sétt, om och om igen.

Ett stort problem inom dagens industri &r att anvandandet av gaffeltruckar orsakar mycket
skador pa bade méanniskor och material. Darfor forsoker man inom de flesta industrier
avveckla anvandandet av gaffeltruck.

For att forflytta material fran lagerplats till arbetsstationerna vid line-produktion, utan att
anvanda gaffeltruck, finns det idag olika forflyttningsanordningar som tillhandahalls av andra
foretag an FlexQube. Vissa av dessa forflyttningsanordningar anvands i kombination med
FlexQubes materialvagnar och andra ar uppbyggda efter helt andra system. FlexQube vill nu
utveckla en egen anordning som mojliggor forflyttning av FlexQube-vagnar fran lagerplatser
till arbetsstationer inom industrin.

1.2 Foretaget FlexQube

Per Agustsson, Anders Fogelberg och Christian Thiel & namnen pa de tre personer som for
tre ar sedan grundade och startade bolaget FlexQube. Ett foretag som idag, tre ar senare, fatt
in sina produkter pa foretag som Volvo, Scania, Caterpillar etc.

Det borjade med att Per, som da jobbade med produktionsplanering, sag en stor brist med
materialhanteringen inom industriernas produktion. For att hantera material och kittade
vagnar anvéndes svetsade vagnar. Dessa ritades upp, tillverkades och slangdes efter en kort
tid p.g.a. den idag allt storre variation som sker i produktionen inom industrierna. De svetsade
vagnarna var oftast anpassade for en speciell produkt och fick darfor kort livslangd da
produkten snart uppdaterats mot en ny upplaga. Detta gér anvandandet av svetsade vagnar
ohallbart. Per sag da behovet av en vagn som var flexibel och ombyggbar, en vagn som
FlexQubes. De tre grundarna, som &r ingenjorer och ekonomer, utvecklade da ett koncept som
skulle vara enkelt att montera ihop och bygga om. Konceptet bygger pa att man med nagra fa



komponenter i standardlangder skall kunna bygga manga olika vagnar med olika storlekar och
utseende. Standardkomponenterna som utvecklades blev FlexQube, FlexTube, FlexBeam
samt FlexPlate, se Figur 1.1. Dessa komponenter tillsammans med endast 4 stycken hjul och
ett antal fingangade skruvar kan alltsa uppfylla de flesta av kundernas behov. Virt att namna
ar ocksa att det finns vissa andra liknande materialvagnssystem, men FlexQubes vagnar ar
stabilare och klarar storre vikter, vilket ofta efterfragas.

FlexBeam

FlexTube
Outer FlexTube
Inner

Figur 1.1 FlexQubes grundkomponenter Figur 1.2 Exempel pa hopsattning av komponenter

Forutom de smarta komponenterna sa utvecklade FlexQube dven ett smart interface som
aterfinns pa alla standardkomponenter. Interfacet bestar av fyra stycken 6 mm hal, ibland
gangade, som bildar en 40x40 mm kvadrat med ett hal i mitten som har diametern 25 eller 30
mm. Se Figur 1.3.
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Figur 1.3 FlexQubes interface (alla matt i mm)

Tillsammans med interfacet har de valt att jobba med mattintervallet 70 mm. Stangerna
(FlexTube) och balkarna (FlexBeam) har varierande langder fran 70 mm upp till 12190 mm
med 70 mm intervall. Satts tva stycken FlexQube eller FlexBeams ihop sa blir aven dess
yttermatt i profil 70x70 mm. | figur 1.4 beskrivs de halintervall samt de olika langder som
Flexbeams och FlexTubes tillverkas i. | figur 1.4 illustreras d&ven hopmonterade FlexQubes
och Flexbeams som tillsammans far yttermatten 70x70 mm.

Eftersom att alla komponenter i detta koncept har samma interface och langdintervall sa har
byggsatstanket och flexibiliteten uppnatts.
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Figur 1.4 FlexQubes interface och langdintevall

1.3 Syfte

FlexQube vill fa presenterat for sig tre olika konstruktioner, som léser problemet beskrivet i
bakgrundskapitlet 1.1. For att komma fram till de tre 16sningsforslagen skall en
kravspecifikation genereras utifran kunders behov och 6nskemal. Vidare skall en mindre
benchmarking genomfdras for att kartlagga hur konkurrenter transporterar materialvagnar
idag och genom dem fa idéer och inspiration till detta utvecklingsarbete.

1.4 Avgransningar

Arbetet skall omfatta ca 18 veckors halvtidsarbete per person. Tre olika konstruktionsforslag
skall presenteras som I6sningar pa ovan namnda problem som beskrivs i kapitel 1.1. Inga
storre hallfasthetsberakningar skall utforas. Inga ekonomiska berakningar skall genomféras,
utan studenterna skall med foéretagets hjalp som mest uppskatta kostnaderna for de olika
I6sningarna och dess komponenter sa att komplexa och dyra losningar kan valjas bort.



1.5 Precisering av fragestallningen
Arbetet kan delas upp i fyra storre fragor som vi utgatt ifran och som den har rapporten ger
svar pa.

1. Vilka krav (kostnad, funktion, sakerhet etc.) borde enligt studenterna och
FlexQube finnas pa en l6sning/produkt som léser transportproblemet som
beskrivs i bakgrundskapitlet 1.1?

2. Vilka huvudprinciper/metoder finns for att transportera material inom
industrier idag? (Benchmarking)

3. Hur ser tre mojliga l16sningar ut, hur uppfyller de kraven och vilka
fordelar/vinster ger de?

4. 1 man av tid skall ocksa tankar och idéer som FlexQubes kunder har om de tre
I6sningarna undersokas.

2 METOD

Under metodkapitlet beskrivs de olika steg som har genomgatts under uppgiftens utférande.
Overgripligt 4r dessa steg forstudie, produktspecificering, konceptgenerering, konceptval,
konstruktionsfas. | detta kapitel beskrivs endast 6vergripligt hur arbetet utforts. Resultat och
ingaende arbetsheskrivning kan ses i senare huvudkapitel.

2.1 FOrstudie

For att fa grundlig forstaelse av uppgiften och den metod som skulle komma att anvéandas vid
utforandet startades arbetet med litteraturstudie. Syftet med denna litteraturstudie var att
bestamma det arbetssétt och de verktyg som skulle anvandas i produktutvecklingsarbetet.
Forstudien fortsatte sedan med undersokning av vilka forflyttningsanordningar som finns ute i
industrierna idag och hur vél de fungerar. Denna undersdkning genomfordes genom ett
frageformular som skickades till nagra av FlexQubes kunder, studiebesok pa en modern
produktionsanlaggning inom fordonsindustrin samt egen informationssokning pa internet
(benchmarking).

2.2 Produktspecificering

Produktspecificeringen syftar till att gora problemet genomskadligt och hanterbart. Detta
uppnaddes genom nedbrytning av huvudproblemet till mindre 6verskadliga delsteg enligt
metoden som beskrivs i boken Produktutveckling, kap.5.1.2 (Johannesson 2004). Dessa
delsteg analyserades vidare var for sig, mot bland annat kundonskemalen, och ett antal krav
och dnskemal kunde kopplas till respektive delsteg. Sammansatt utgjorde dessa krav och
onskemal den kravspecifikation produktframtagningen grundar sig pa.

2.3 Koncept- & ldsningsgenerering
| konceptgenereringsfasen har den huvudsakliga arbetsmetoden varit brainstorming. Denna
metod anvéndes for att forutsattningslost tdnka ut olika 16sningar till delfunktionerna som



genererades under produktspecificeringen. Efter en évergripande utvérdering av dessa
I6sningar sammanstélldes vissa huvudkoncept for kommande tekniska I6sningar. Arbetet
fortskred sedan genom brainstorming for mer precisa tekniska losningar inom de olika
koncepten. Enkla skisser togs fram som visualisering av de olika ldsningsforslagen vilket
gjorde det lattare att utvérdera dem.

2.4 Konceptval & Konceptutvardering

Konceptutvérdering genomfors for att rangordna olika l6sningsforslag mot varandra och
bestamma vilka losningsforslag som gar vidare till konstruktionsfasen enligt
Produktutveckling s.138-140 (Johannesson 2004). | detta utvecklingsarbete har de olika
I6sningsforslagen beddmts med hjalp av Kesselrings matris. For att kunna rangordna
onskemalen genom Kesselringmatrisen maste forst 6nskemalen i kravspecifikationen vara
podngsatta. Detta gjordes med en viktbestamningsmatis (Johannesson 2004).

| viktbestamningsmatrisen tilldelas varje 6nskemal ett varde mellan 1-5, som representerar
hur viktigt onskemalet ar. Dessa varden anvands sedan i Kesselringmatrisen for utvardering
av de olika koncepten. Nasta steg i processen ar att betygsétta hur val varje koncept uppfyller
de olika 6nskemalen. Precis som énskemalen, skall konceptens uppfyllandegrad av
onskemalen betygsittas i skalan 1-5. T.ex. om “Koncept B” uppfyller ”Onskemal A” mycket
val kommer den att fa en 5:a i uppfyllnadsbetyg. Efter dessa tva moment multipliceras
onskemalets viktighetshbetyg med konceptets uppfyllandegrad. Efter att ett koncepts
multiplicerade betygséattning utav de olika 6nskemalen summerats ihop kan man utlasa vilket
konceptforslag som var det basta genom att det fatt hogst poéng.

2.5 Konstruktionsfas

Det konceptforslag som valdes att ga vidare med till konstruktionsfasen var det som fick
hogst poang i Kesselringsmatrisen. Eftersom att detta forslag kraver nya hjulkonstruktioner pa
materialvagnarna sa utvecklades tva hjulupphangningskonstruktioner samt en
tagvagnskonstruktion dar samtliga tre ritades upp i CAD-programmet "Solid Edge". Néar
detaljkonstruktionerna genererades sa lades mycket tid pa att forsoka att inte fa for dyra
komponenter samt att de skulle bli s enkla att tillverka som méjligt. Da komponenter kan
tillverkas enkelt sa blir de i regel billigare.

Forutom att rita egna komponenter till konstruktionerna sa har underleverantérer letats upp till
vissa delar sa som skenhjul, rullar, lager etc. Dessa underleverantorer har da haft fardiga Cad-
filer pa sina komponenter, vilka da direkt kunde anvandas i studenternas ritade
konstruktioner.

3 FORSTUDIE

| borjan av ett utvecklingsprojekt &r det viktigt att insamla nédvéandig information om hur
produkten kommer att anvéndas hos kund, vilka egenskaper som potentiella kunder gérna
skulle se hos produkten och vilka liknande produkter som finns pa marknaden i dagslaget etc.
| det har kapitlet finns beskrivet hur sadan forkunskap har inskaffats till det har projektet.



3.1 Litteraturstudie

De olika verktyg och metoder som kom att anvandas i utvecklingsarbetet hdmtades ur boken
"Produktutveckling- effektiva metoder for konstruktion och design™ (Johannesson 2004). |
denna bok skaffade sig studenterna forstaelse for hur produktutvecklingsarbete kan
genomforas samt forstaelse for vissa matriser och verktyg som med fordel anvandas i
utvecklingsarbetet. Att anvanda sig utav olika matriser och verktyg &r viktigt for att i
mojligaste man sékerstalla att problemet genomarbetas grundligt och att inga steg gloms bort
eller arbetas med for snévt. En annan viktig fordel med anvandandet utav dessa verktyg ar att
utvecklingsprocessen blir noga dokumenterad. Dokumentation av arbetet inom vissa delar av
utvecklingsprocessen kan annars bli valdigt knapphandig vilket medfor att tagna beslut och
arbete senare i processen kan vara svara att forsta bakgrunden till.

3.2 Frageformular

For att verkligen fa forstaelse for vilka egenskaper FQ:s kunder skulle vilja se hos en
transportldsning for deras vagnar samt forsta hur vagnarna anvands idag genomférdes en
undersokning i form av ett frageformular som skickades till utvalda personer pa storre foretag.
De personer som kontaktades var sadana som medarbetarna pa FQ visste har mycket insikt
och kunskap om vagnhanteringen pa respektive foretag. Frageformularet togs fram i samrad
med handledaren pa FQ, och frdgorna var konstruerade sa att de tillsammans skulle ge en séa
god bild av vagnhanteringen som mojligt. Frageformularet skickades via mail och kan ses
tillsammans med svaren i bilaga 1.

Utifran svaren som gavs pa frageformularen kunde flera anvandbara aspekter kring dagens
transportsystem konstateras. Dessa aspekter ar bra att ha i atanke under
produktutvecklingsarbetet da en inblick i kundernas dnskemal hojer sannolikheten for att det i
slutandan blir en attraktiv produkt. Aspekterna som konstaterades utifran frageformularet
sammanfattas i punktform har nedan.

e Materialvagnarna fraktas oftast strackor fran 100 m upp till 400 m, ibland flera ganger
per dag, vilket sliter pa materialvagnens hjul. Da en fabrik har materialvagnar i stora
kvantiter och endast ett fatal Tugger Trains sa vore det bra om vagnens hjul inte var i
kontakt med marken under transport for att minska detta slitage pa hjulen. Da kan
hjulen vara av lite battre kvalité (dyrare) pa Tugger Trainet och billigare pa alla
materialvagnar. Férutom billigare hjulpriser pa vagnarna sa slipper vagnarna att
repareras lika ofta (byte av slitna hjul). En annan fordel med att inte materialvagnarnas
hjul rullar pa marken &r att bade rullmotstandet samt ljudnivan blir lagre. Nar hjulen &r
uppfallda sa uppstar ingen sa kallad "efterslang™ vid inbromsning utan all massa
bromsas med en gang.

e En fordel med konceptet Tugger Train ar att de till skillnad fran trucken ar effektivare
och framfor allt sakrare.

e Det finns dnskemal om att lastningen skall ga smidigare och automatiskt, da de idag
anvander truck. Antingen att lastningen pa transportsystemet sker automatiskt eller att
de finns nagon typ av draghjalp som placerar vagnarna pa Tugger Trainet.



e Materialvagnarna star ocksa mycket stilla paA samma plats och fungerar som pallstall.

e Idag anvander de flesta tre stycken vagnar pa sitt transportsystem Tugger Train.
Onskemalet ar helt enkelt att kunna dra s& manga vagnar som mojligt. Ar det mojligt
sa ar det en fordel att halla nere vikten vid Tugger Train-losningar, da det ar onddigt
att transportera onodig vikt.

e Ett starkt 6nskemal ar att kunna lasta och lossa vagnen fran tva hall. Det skulle skapa
en smidighet, speciellt vid trang utrymmen.

3.3 Studiebesok

For att fa forstaelse och mer inblick i miljon som transportanordningen skall anvandas i sa
genomfordes ett studiebesdk pa en modern produktionsanlaggning inom fordonsindustrin.
Studiebesokets syfte var att ge mer forstaelse for FlexQube-vagnen, transporteringen utav
vagnarna, lagerhantering, lastning utav vagnarana etc. P.g.a. att ingen fotografering fick ske i
lokalen visas inga forklarande bilder. Erfarenheterna fran studiebesoket beskrivs darfor endast
med forklarande text nedan.

FlexQube-vagnarna hade en robusthet som var god. Denna insikt medforde forstaelse och en
viss kansla for hur en ev. hjulkonstruktion skulle kunna appliceras pa dagens vagn. Speciellt
grundramen pa vagnarna var mycket stabila. Hjulen rullade latt och vagnarna var darfor
smidig att hantera.

Pallar med material kom fran lagret via transportband i taket och anlande till en
uthamtningsstation. Pallarna rullade sedan ner pa en latt lutande rullbana mot en stoppsarg dar
de sedan var redo att hamtas. Pallarna lag da pa en hojd om ca 0,5 meter 6ver marken.
Pallarna som lag i uthamtningsstationen lossades med en truck som efter att ha lyft upp
vagnen kdrde ca 5 meter for att lastas materialpallen pa FlexQubes materialvagnar.

Né&r materialvagnarna var lastade med material rullade en operatér vagnen ca 3 meter fram till
en transportanordning. Transportanordningen som anvandes var ett "Tugger Train E-frame"
fran foretaget Still. Den fungerade pa sadant vis att den da vagnen placerats i rétt position
automatiskt laste materialvagnen genom att sprintar fjadrade upp da en arm tryckts in utav
materialvagnen. Da materialvagnarna var ratt placerade sa tryckte chaufforen pa en knapp
som aktiverade anordningens hydralik och héjde anordningens tagvagnar. Da tagvagnarna
hojdes sa lamnade materialvagnarnas hjul marken och anordningen var redo att kora ivag.
Den anordningen hade 3 stycken tagvagnar, vilket mojliggjorde transport av 6 stycken
halvpallar eller 3 stycken helpallar. Transportanordningen som anvandes idag kunde endast
lasta och lossa materialvagnar pa vanster sida i dess korriktning

| vrigt fanns det mycket truckar och truckgangar i fabriken, vilket arbetarna och besokare
fick se upp for. Speciellt vid avhamtningsstationen dar materialet kom fran lagret var det
mycket trucktrafik.



3.4 Benchmarking

For uppgiften att forflytta material, lastpallar och Iador etc. inom industrin idag finns det en
uppsjo med olika losningar att tillga. Alla anpassade for att fungera optimalt under vissa
specifika forutsattningar. Nagra av de befintliga l6sningarna pa marknaden &r sadana som
skulle kunna lésa aven vart problem, till storsta delen, men de flesta ar inte applicerbara under
vara forutsattningar. Ofta ar det lite for komplicerade system som kraver stora forandringar i
de befintliga industrilokalerna vilket &r ndgot som inte accepteras inom detta
utvecklingsarbete. Konkurrenters lésningar anvands dock som inspirationskallor och darfor ar
det vél befogat att studera dem lite ndrmare. Detta gjordes via konkurrenters hemsidor men
aven fotat material fran materialhanteringsmassan Logimat i Tyskland var mycket givande.

Nagra av de, for oss, mest relevanta materialforflyttningssystemen pa marknaden idag ar olika
former av tag/vagnsystem (Tugger Train), automatiska/semiautomatiska vagnsystem (AGV),
olika former av transportband/ralssystem och gaffeltrucksrelaterade l6sningar.

3.4.1 Tugger Train

Ett "Tugger Train” dr ett redskap inom industrin som mojliggor transport av flera
materialvagnar samtidigt. Principen bygger pa att ett dragfordon drar ett antal fraktvagnar
bakom sig, vilket liknar ett lok som drar sina tdgvagnar. Anordningen bestar ofta av 3 stycken
sammanlankade ramar pa hjul, da varje ram (tdgvagn) kan lastas med en eller tva
materialvagnar. | denna anordning kan vagnar oftast lastas och lossas i oberoende ordning.
Alltsa sa skulle den kunna frakta materialvagnar i tagvagn 1 och 3, &ven om tagvagn 2 ar tom.
Dessa tagliknande anordningar med sammanlankade ramar har oftast en mycket bra
svangradie, vilket medfor att de klarar sndva kurvor och passager mycket bra. Dessa
tagkoncept har blivit mycket populdra da de inte nédvandigtvis kraver nagra ombyggnationer
i befintliga industrilokaler. Det som &nda krévs &r att industrins gangar inte ar for smala.
Materialvagnarna lastas och lossas ofta fran taget for hand, vilket kan vara en nackdel vid
hantering av tunga vagnar. De idag vanligaste tagvagnarna ar formad som ett E eller C sett
ovanifran. De E-formade tdgvagnarna kan antingen frakta en stor eller tvd sma
materialvagnar. Materialvagnarna &r de blagraa vagnarna och tagvagnarna ér de orangea i
Figur 3.1.

Figur 3.1 Tugger Train av modellen E-frame med FQ-vagn

Viktiga trender géllande Tugger Train uppfattas vara formagan att kunna lasta vagnar fran
bada sidor, kunna lasta vagnar i oberoende ordning, formagan att kunna hantera olika



materialvagns storlekar, anordningarna ar tystgaende och om de utnyttjar hydraulik eller
liknande i sin konstruktion (Guenthner, Dewitz 2013).

3.4.2 Gaffeltruck

Gaffeltrucken anvénds idag flitigt vid materialhantering inom olika industrier och
fordonsindustrin ar inget undantag. Det finns olika typer av truckar sa som ledstaplare,
motviktstruck etc. men principen att forflytta material med gafflar &r den samma. Inom
industrin anvands ofta eldrivna truckar istéllet for diseldrivna p.g.a. deras férorenande av
industrimiljon. Inom industrin &r dock trucken den i sérklass storsta orsaken till personskador
ibland dven dddsfall. Bara i USA orsakar trucken 100 dédsfall och 20000 allvarligare skador
arligen (Seegrid 2014). Den orsakar ocksa materialskador for stor belopp varje ar. Med
vetenskap om detta ar det enkelt att forsta varfor foretag vill ersatta trucken pa sa manga
omraden som mojligt, vilket inte alltid &r sa latt. Trucken har fordelar som &r ganska
enastaende da den &r relativt flexibel, kan lyfta och placera pallar pa hoga hojder samt lyfta
mycket tunga foremal.

Ett exempel pa hur man idag utformar fabriker for att skilja manniskor fran truckar illustreras
i figuren nedan, se Figur 3.2. Dér gar det en produktions-line med arbetsomrade I6pande efter
den. Utanfor arbetsomradet finns det ett hogt pallstall med lagrat material. Utanfor pa andra
sidan av pallstallet, d.v.s. skiljt fran manniskor, finns truckarna som lyfter ner 6nskat material
till markniva dar arbetarna kan hamta materialet.

Pallstall

Produktions-
line

Figur 3.2 Exempel pa truckens anvandningsomrade

3.4.3 Automatiska/semiautomatiska vagnsystem

Automated Guided Vehicle (AGV) ar benamningen pa sjalvgaende fordon som i industrin
idag mest anvands for att frakta material mellan olika platser s som lager och
forbrukningsstation. Fordonen ar sjalvnavigerande och tva stora fordelar med systemet &r
minskningen av arbetarnas gangstrackor och 6kad effektivitet i framforslandet av material.
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Dessa system finns ocksa som semiautomatiska och da finns ocksa mojligheten att styra
fordonet ungefar som en gaffeltruck eller liknande men samtidigt kan fordonet kéra langa
strackor och utféra uppdrag for egen maskin. Utvecklingen inom AGV har kommit relativt
langt men for att sjalvnavigeringen skall fungera kravs vissa atgarder i industrilokalerna.

3.4.4 Transportband/ralssystem

Olika transportband och ralssystem ar idag vanligt forekommande inom industrin. Ofta ar
dessa integrerade i stora materialtransporteringslosningar dar dven andra materialhanterande
robotar och maskiner samverkar. Transportband och rélssystem tar ganska mycket ytor i
ansprak och medfor stora ingrepp i lokaler da de installeras. Dock mojliggor de valdigt
effektiva och driftsakra l6sningar for transportering av material inom industrin idag. System
med transportband och ralssystem aterfinns idag inom vitt skilda omraden sa som
bagagehantering pa flygplatser till ”gods to person”-system vid olika distributionscenter.

4 PRODUKTSPECIFICERING

| detta kapitel beskrivs nedbrytningen av huvudfunktionen till de mindre delfunktionerna samt
hur kravspecifikationen tagit form och pa vilka grunder den baserats.

4.1 Delfunktioner

| arbetet att ta fram ett flertal 16sningsalternativ som l6ser en huvudfunktion kan det vara
fordelaktigt att bryta ner denna i mindre delfunktioner som tanks igenom och lyftas fram
(Johannesson 2004). Vikten av att genomfora detta &r stor da det dkar sannolikheten att inget
problem eller delmoment gloms bort. Att “brainstorma” fram dellésningar da man bara
fokuserar pa en delfunktion och sedan kombinera dessa dellésningar pa olika sétt till
fullstandiga I6sningar, ar enklare an att ta fram ett helt 16sningsforslag pa en gang.
Studenterna tillsammans med FQ delade upp huvudproblemet enligt punkterna som visar har
nedan, ndmligen:

Placera full vagn pa utrustning

Sakra full vagn pa utrustning

Forflytta utrustning med vagn

Osékra vagn fran utrustning

Avlagsna vagn fran utrustning

Forflytta full/tom vagn till/fran forbrukningsplats
Placera tom vagn pa utrustning

Forflytta tom vagn till lager

Avlégsna tom vagn

© o Nk owdPE

De nio punkterna ovan &r da de delproblem som maste l6sas for att ett koncept skall bli
komplett. Dock kan det h&nda vissa delproblem inte existerar for vissa typer av ldsningar.
Vissa delproblem ar ocksa identiska och I6ses saledes pa samma satt. De identifierade
delproblemen ger en grund att utga ifran da en kravspecifikation skapas.
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4.2 Kravspecifikation

Ett framtida koncept maste tilltala kunden, d.v.s. uppfylla hans énskemal och krav for att
konceptet skall vara intressant. Darfor ar det ytterst viktigt att ta reda pa vad exakt kunden vill
ha och sedan skapa en kravspecifikation utifran det. Kravspecifikationen i denna rapport har
baserats pa FQ:s kunskap och rutin inom omradet samt de uppgifter som framkom genom
frageformularen. Kravspecifikationen utformades och visualiserades pa sadant vis att
huvuduppgiften forst delas upp i delfunktionerna. Efter varje delfunktion foljer ett flertal krav
som maste uppfyllas och 6nskemal som vid majlighet skall uppfyllas. Det finns dven
generella krav och 6nskemal som kan avlasas i samma kravspecifikation. Kravspecifikationen
kan ses i Bilaga 2.

5 KONCEPT- & LOSNINGSGENERERING

| detta kapitel presenteras dellosningsforslagen. De olika dellésningarna kombineras sedan till
olika generella koncept som presenteras med forklaring och skisser.

5.1 Dellosningsforslag

Ett onskemal for det har projektet fran FQ:s sida var att i denna idégenereringsfasen ténka
valdigt fritt och ha "hogt 1 tak”. Detta anségs viktigt eftersom man inte ville att studenterna
skulle paverkas for mycket av vad konkurrenter har for produkter pd marknaden utan istéllet
tanka pa andra satt att 16sa huvudproblemet och alla delfunktioner. Pa detta satt ville man
skapa forutsattningar for nytankande innovationer istéllet for att utvecklingsarbetet skulle utga
fran hur marknaden inom internlogistik pa industrier ser ut idag.

Idégenereringsarbetet startades darfor med att systematiskt fokusera pa varje delfunktion till
huvudproblemet och fritt forsoka tanka ut olika satt att l6sa de olika delfunktionerna pa. Vid
utforandet av det har arbetet lag alltsa vikten vid att tdnka ut sa manga olika lésningssatt som
mojligt, men huruvida de olika losningssétten uppfyller krav och 6nskemal for projektet
bortsags ifran avsiktligt. Denna brainstorming resulterade i ett antal olika dellésningar som
kan ses i den bifogade morfologiska matrisen Bilaga 3.

En utvérdering utav den morfologiska matrisen gentemot kravspecifikationen resulterade i att
de flesta olika 16sningssitt till delfunktionen “Forflytta utrustning med vagn” foll bort. De
priméara anledningarna till detta var att 16sningssétten inte ansags vara applicerbara i befintliga
industrilokaler, 16sningssatten var alltfor tekniskt avancerade och alltsa dyra eller
I6sningssatten klarade inte ergonomikrav. Utvarderingen illustreras med féarger i den
morfologiska matrisen, se Bilaga 3. Efter denna utvérdering kunde nagra olika huvudspar
fastslas som alltsd kommande totallosningsforslag skulle ligga inom. Det fortsatta arbetet
kunde alltsa koncentreras till brainstorming av tekniska losningskoncept inom Tugger Trains
och sjélvdrivande vagnar samt hybrider av dessa tva. | kapitel 6.2 foljer en presentation av de
olika tekniska I6sningskoncepten som genererats.

Under konceptgenereringen har mycket fokus legat pa att generera I6sningskoncept som
skulle klara lastning och avlastning av materialvagnar fran tva hall. Detta eftersom det &r en
mycket fordelaktig egenskap som skulle spara mycket arbete och minska korstrackorna for en
tagforare da denna inte behover vanda ett tag for att kunna lasta av vagnen pa ratt sida. Detta
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ar ocksa en egenskap som manga av de Tugger Trains som redan finns pa marknaden inte har
och saledes skulle egenskapen kunna ge FQ konkurrenskraft gentemot dessa tillverkare.
Onskemalet att klara lastning fran tva hall var inte det som foll ut som det viktigaste nar de
olika 6nskemalen viktbestamdes mot varandra. Eftersom lastning fran tva hall ar det onskemal
som kraver mest av designen pa forflyttningsutrustningen bedomdes att fokus anda borde
ligga pa detta onskemal under konceptgenereringsarbetet. Detta for att det skulle vara mojligt
att mota 6nskemalet 6verhuvudtaget. De andra énskemalen ar enklare att uppfylla genom
mindre forandringar i designen.

5.2 Konceptpresentation

Den morfologiska matrisen var till stor hjalp da de generella koncepten genererades. Har
nedan ses de olika koncepten med beskrivning av hur de fungerar samt vilka for- och
nackdelar de har.

5.2.1 Losningsforslag A: Integrerade system
Konceptet bygger pa att alla system &r integrerade. D.v.s. lagerhallning, transport av vagn och
lossningsanordning vid arbetsstationen skall vara anpassade for att fungera med varandra.

Tabell 5.1 Dellésningar for konceptforslag A.

Konceptférslag A Integrerade system
Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar
Rullar 6ver fran lagersystem pa
1 D transportanordningens rullar.
2 B (Ev. C) "Sprintar" fjadrar ut och laser vagn
B Dragfordon
4 A Sprint lossas manuellt
Vagnen avlagsnas for hand Den rullas fran tagets
5 A rullar till cirkelskivans
rullar (d.v.s. latt)
6 | Roterande cirkular platta
7 A Vagn placeras for hand Samma som ovan fast
omvant
8 B Dragfordon
Vagnen avlagsnas for hand D.v.s Rullar. Ev.
9 A lageranordning greppar
och drar av

Tanken ar att alla system ar integrerade med varandra och materialvagnarna skall rullas pa
rullar inom det egna systemet samt over till andra system sa som exempelvis till
transportanordningen. Materialvagnen behdver da inte nddvandigtvis ha hjul utan dess
underrede &r i kontakt med systemens rullar och rullar pa dessa.

Principen ar da att en materialvagn star kittad och klar pa lagret. Sedan rullas vagnen pa en
bana av rullar till hamtningsplats. Da kommer en taganordning med draglok och placerar sig
bredvid hamtplatsen. Materialvagnen rullas da éver till tdganordningen som sedan fraktar
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materialvagnen till 6nskad arbetsstation. Framme vid arbetsstationen finns en cirkular roterbar
platta med tva stycken vagnplatser (avlastningsplatta). Taganordningen parkerar bredvid
avlastningsplattan och rullar 6ver vagnen pa den. Da den har tva vagnplatser kan den roteras,
vilket rotationspilarna i Figur 5.2 visar, och en anvand och saledes tom vagn rullas 6ver till
tadganordningen for att tas med darifran. Vagnarna lases pa taget genom att sprintar
automatiskt fjadrar ut underifran och laser. Vid lossning pressas en pedal enkelt ner och
sprintarna félls ner igen. Det har konceptet kan lasta och lossa materialvagnar fran bada sidor

i dess korriktning. Konceptet illustreras i Figur 5.1 och Figur 5.2 dar de réda pilarna illustrerar
materialets rorelse och de svarta pilarna transportvagnens rorelse. Lassprintarna syns dock
inte i dessa figurer.

FE) -

|

|

/
~ Arbetsstation
Figur 5.1 Koncept A, material fran lager. Figur 5.2 Koncept A Material till
arbetsstation.
Tabell 5.2 For- och nackdelar for konceptforslag A
Fordelar: Nackdelar:

Medfor stor fordndring 1
Bra for FQ om de blir leverantorer av alla system frdn | industriernas materialhantering,

lager till arbetsstation Materialvagnarna som finns 1 vilket kan bli svért att fa igenom
hog kvantitet kan hallas simpla och billiga och silja

Vagnarna kan inte hanteras lika
Ergonomiskt hanterbart flexibelt
Ingen elektronik eller liknande
Robust

Bra svingradie

5.2.2 Konceptférslag B: Hjul i skenor

Det har forslaget ar ett Tugger Train-liknande koncept som medfor lastning och lossning fran
bada hall. Materialvagnens hjul rullas upp pa laga plattor pa taget. Nar taget sedan hojer sig
fran marken lyfts ocksa materialvagnen.
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Tabell 5.3 Dellésningar for konceptforslag B.

Konceptférslag B Hjul i skenor
Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar
1 A Vagn placeras for hand
Gropar bildas vid
2 I e . .
Vagnens hjul aker ner i gropar lyftning
3 B Dragfordon
| samband vid
4 I .
Gropar utjamnas nedsankning
5 A Dras for hand
6 A Rullas fér hand
7 A Vagn placeras for hand
8 B Dragfordon
9 A Vagnen avlagsnas fér hand

Konceptet bestar av ett draglok och cirka 4 stycken tagvagnar som har inbyggda
lyftanordningar. Materialvagnen placeras da for hand pa anordningen. Materialvagnens hjul
rullas upp pa en platta med urtag som medfor att den hamnar i rétt lage pa anordningen. Nar
materialvagnen ar pa plats lyfts hela anordningen genom att tdgvagnens hjulaxlar forlangs
m.h.a. pneumatiskt tryck som laddas upp under fard. Pa detta vis &r inte materialvagnens hjul i
kontakt med marken under transport. Nar tdgvagnen lyfts blir groparna som materialvagnen
star i annu djupare, vilket forhindrar vagnrorelse under transport och medfor en séker
forflyttning. Framme vid arbetsstationen sanks anordningen ned, hjulgroparna blir mindre och
materialvagnen kan latt rullas pa valfri sida. En svarighet med detta koncept &r att skapa
styrning pa tagvagnens hjul eftersom lankningen mellan vagnarna ar monterad fast pa den
laga plattan. Se Figur 5.3.

Lankning tillater
olika hojd pa
vagnarna

Figur 5.3 Skisser for konceptforslag B.
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Tabell 5.4 For- och nackdelar for konceptforslag A

Fordelar: Nackdelar:
Anvinder sig av pneumatiskt
Vagnen placerar sig enkelt ritt pd anordningen system
Sédmre svangradie p.g.a. lasta
Kompakt 16sning hjulaxlar

5.2.3 Konceptforslag C: Lag platta med lyftkolvar

Detta konceptforslag ar en vagnmodell som skall anvandas i ett tagsystem med dragfordon.
Konceptet liknar Konceptforslag B och fokus har &ven har varit mgjliggdrandet av lastning
fran tva hall. Konceptet bygger ocksa pa att lastning och avlastning av materialvagnarna skall
kunna gdras for hand saledes ar det viktigt att materialvagnen inte maste knuffas dver nagon
hog kant eller liknande.

Tabell 5.5 Dellosningar for konceptforslag C.

Konceptférslag C Lag platta med lyftkolvar
Problem Dellosning Beskrivning Kommentar
1 A Vagn placeras i position for hand Hjul falls upp
2 B Sprint fjadrar ut och laser
3 B Dragfordon
4 A Sprint lossas manuellt
5 A Hjul fjadrar ut och
Avlagsnas for hand laser
6 A Vagn rullas fér hand
7 A Vagn placeras for hand Hjul falls upp
8 B Dragfordon
9 A Avlagsnas for hand Hjul fjadrar ner

| detta koncept mojliggors lastning fran tva hall pa grund av att en tunn mittplacerad platta i
tagvagnen kan sankas ner till golvet. Mittplattan &r bara nagon centimeter tjock och har fasade
kanter for att materialvagnen skall kunna rullas 6ver den med latthet. Materialvagnen lases i
tagvagnen genom att pneumatiskt styrda klossar aker upp i anpassade urtag i materialvagnen
och lyfter denna fran marken. Lyftklossarna och mittplattan &r en och samma enhet och lyfts
alltsa samtidigt nar materialvagnens hjulpar star pa var sin sida om mittplattan. Det
pneumatiska system som utfor detta lyft laddas upp mellan lyften genom att ta till vara pa
rorelseenergin da dragfordonet kor taget.

For operat6ren innebér denna modell att all vagnhantering runt tagvagnen sker manuellt. Nar
materialvagnen lastas i tgvagnen skjuvar operatéren materialvagnen i lage och trycker pa en
knapp som genom det pneumatiska systemet hojer mittplattan och lyftervagnen. Taget kan nu
koras till ett avlastningsstalle dér operatoren istallet trycker pa en knapp for att sénka ner bade
mittplattan och materialvagnen till marken. Se Figur 5.4.
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Figur 5.4 Skisser for konceptforslag C
Tabell 5.6 For- och nackdelar for konceptférslag C
Fordelar: Nackdelar:
Ganska tekniskt komplicerad
16sning pa grund av det
Latt hanterat for operator pneumatiska systemet
Moijligt att lasta fran tva hall Dyr

Den hoj och sidnkbara plattan kan
innebéra problem sa som att tag
vagnen inte blir tillrickligt styv da
dessa delar 4r samman satta pa s
sdtt att de kan rora upp och ner.

5.2.4 Konceptforslag D, Sjalvdrivande vagn

Detta ar ett koncept som liknar manga AGV-losningar pa marknaden idag och istéllet for att
ta fram en forflyttningsutrustning som transporterar materialvagnen riktar detta koncept in sig

pa att vagnen skall kunna transportera sig sjalv.
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Tabell 5.7 Dellésningar for konceptforslag D.

Konceptforslag D

Sjalvdrivande vagn

Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar
Kradvs drivning pa hjul
och

1 C . o - .
Vagnen kor sjdlv => Maste inte positioneringssystem.
positioneras i annan utrustning (GPS)

2 Vagnen kor sjalv => ingen lasning

3 C Vagnen kor sjalv

4 Vagnen kor sjalv => ingen lasning att
lossa

5 c Vagnen inte placerad i annan
utrustning

6 B Vagnen kor sjalv

7 C Vagnen kor sjalv

8 C Vagnen kor sjalv

9 C Vagnen kor sjalv

Detta koncept bygger pa en drivenhet som monteras undertill pa varje materialvagn.
Materialvagnen kan alltsd packas med sitt innehall och nar vagnen skall ge sig av till
forbrukningsplatsen valjs slutdestination pa styrenheten och vagnen tar sig dit sjalv. Se Figur

5.5.

Figur 5.5 Skiss for konceptforslag D.
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Tabell 5.8 For- och nackdelar for konceptforslag D

Fordelar:

Nackdelar:

Krivs ingen operatdr som kor vagnarna.

Vildigt dyr 1osning eftersom dyra
komponenter for hjulens drivning
och positioneringssystem maste
monteras pa varje vagn.

Eftersom olika materialvagnar inte 4r sammanldnkade
kan dessa koras ut till forbrukningsplatser helt
oberoende av varandra.

Inte realistiskt att batteri skulle
klara av att forse drivsystemet med
den energi som skulle krdvas for att
for flytta de tunga materialvagnarna
langa strickor.

Vagnens hjul, som 4r dyra, slits
mycket d4 vagnen kor langa
strackor sjélv.

Vagnarna skulle ur
sdkerhetssynpunkt behova halla
ganska lag hastighet.
Transporttiden skulle darfor,
eventuellt bli lang.

5.2.5 Konceptforslag E, AGV

Detta koncept bygger likt konceptforslag D pa att vagnarna skall ta sig till sin
forbrukningsplats utan en operator. Har ar dock tanken att inte ha dyra driv- och
positioneringssystem pa varje materialvagn utan istéllet lasta materialvagnen i en annan
AGV-vagn som transporterar materialvagnen till sin forbrukningsplatts. Jamfért med
konceptforslag D sa ar detta billigare eftersom kostnaden inte ligger hos de flertaliga
materialvagnarna utan istallet hos de mycket farre AGV-vagnarna.

AGV-vagnen borde ocksa lyfta upp materialvagnen fran marken under transporten for att
minska slitaget pa dess hjul. Detta skulle kunna géras genom en mekanisk losning med en
pedal som trampas ned och som sedan lyfter vagnen genom havstangsprincip. Se Figur 5.6.

19




Tabell 5.9 Dellésningar for konceptforslag E.

Konceptforslag E AGV
Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar

Vagnen placerasien
separat AGV vagn som

1 A Vagn placeras i AGV for hand transporterar
kittingvagnen till for
brukningsplats
Man trampar pa en

2 C Vagn lyfts av klaffar oedal eller liknande

3 C AGV-vagnen kor fran punkt A till B

4 C Klaffar séanks ned Samma pedal

5 A Vagn avlagsnas for hand

6 A Vagnen rullas for hand

7 A Vagnen placeras i AGV for hand

8 C AGV-vagnen kor fran punkt A till B

9 A Vagnen lastas av for hand

AN f )

|
Styrenhet Pedal

Figur 5.6 Skiss konceptforslag E

Klack som hojer
upp materialvagnen
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Tabell 5.10 For- och nackdelar for konceptforslag E

Fordelar: Nackdelar:
Ganska dyr 10sning med tanke pa
Krivs ingen operatdr som kor vagnarna all dyr elektronik som krévs i
AGV-vagnama.

Om omséttningen pa
materialvagnarna dr hog krivs

De dyra kostnadema for driv- och manga AGV-vagnar for att hinna

positioneringssystem ligger hos AGV-vagnen och inte | transportera fram materialvagnarna

materialvagnen itid. Detta medfor att konceptet
blir dyrare ju hogre arbetstakt man
har i fabriken.

5.2.6 Konceptforslag F, Teleskoparm

Konceptforslag F ar en tdgvagn som &r utrustad med en pneumatisk styrd teleskoparm. En
operator placerar materialvagnen framfor tdgvagnens 6ppning och aktiverar teleskoparmen
med en pedal eller knapp. Teleskoparmen stracker ut sig till materialvagnen och hakar
automatiskt fast sig i dess underrede. Operatdren anvénder en annan pedal for att

teleskoparmen skall dra ihop sig och da ocksa dra materialvagnen med sig upp for ett lutande

rullband i tagvagnen. Pa detta satt lyfts materialvagnen upp ifran golvet. Det pneumatiska

system som far teleskoparmen att réra sig in och ut laddas upp av rorelse energin som skapas

da dragfordonet drar tdgvagnarna.

Tabell 5.11 Dellsningar for konceptforslag F.

Konceptférslag F Teleskoparm
Problem Dellosning Beskrivning Kommentar

Teleskoparmen kan

1 B Teleskoparm pa utrustningen greppar |styras fran bade

vagnen och drar den till sig dragfordon och

tagvagn

2 Teleskoparmen "haller kvar vagnen"

3 B Dragfordon (tag)

Slapper efter att

4 Teleskoparmen slapper vagnen vagnen skjutits ut
5 B Teleskoparmen puttar ut vagnen fran
utrustningen
6 A Vagnen rullas fér hand
7 B Teleskoparm pa utrustningen greppar
vagnen och drar den till sig
8 B Dragfordon (tag)
9 B Teleskoparmen puttar ut vagnen fran

utrustningen
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Rullband A-A
Gripklo

Figur 5.7 Skisser Konceptforslag F

Tabell 5.12 For- och nackdelar for konceptforslag F

Fordelar: Nackdelar:
Vildigt tekniskt avancerad och dyr
Operatoren slipper att placera materialvagnen 1 16sning pé grund av det
tagvagnen for hand vilket 4r valdigt bra om pneumatiska systemet och
materialvagnarna skulle vara tunga. elektriska komponenter.

Svart att kombinera med lastning
frén tva hall.

5.2.7 Koncept G: Roterande hjul-16sning

Konceptet bygger pa en Tugger Train-liknande 16sning med draglok och efterféljande
tagvagnar som materialvagnar kors upp pa for att fraktas till anvandningsplats.
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Tabell 5.13 Delldsningar for konceptforslag G.

Koncept G Roterande hjul-l6sning
Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar

1 0 Gurprnihjul pa utrustningen rullar vagnen i

position
2 Gummihjulen "haller kvar vagnen
3 B Dragfordon (tag)
4 Gummihjul "sldpper" vagnen Roterar at andra hallet
5 N Gummihjulen rullar av vagnen
6 A Vagnen rullas for hand
7 0 Gummihjul pa utrustningen rullar vagnen i

position

B Dragfordon (tag)

9 N Gummihjulen rullar av vagnen

Varje tagvagn kan lastas med en materialvagn. Materialvagnen skall dras upp pa tagvagnen
m.h.a. eldrivna liggande hjul som greppar mot materialvagnens sidor. Materialvagnens
underrede dras da upp pa ett rullband som forst har lite stigande lutning for att fa upp
vagnhjulen 6ver marken. Tagvagnen har stigning pa bada sidor fast planar ut pa mitten till en
horisontal linje s& materialvagnen kan ligga plant mitt pa tagvagnen. Detta medfor lastning
och lossning fran bada sidor, da materialvagnens hjul kommer en bit 6ver marken och kan aka
over mittbalken som haller ihop tdgvagnen. Nar materialvagnen nar mittenlage pa tagvagnen,
d.v.s. den horisontella rulldelen, stannar de roterande hjulen och haller still materialvagnen.
Samtidigt som materialvagnen nar mittlaget falls sparrar ut automatiskt och sakrar vagnen.
Transport kan da ske. Framme vid arbetsstationen lossas materialvagnen genom att operatoren
tycker pa en knapp och lassprintarna falls ner och de roterande hjulen skjuvar ner
materialvagnen pa énskad sida av tdgvagnen. Se Figur 5.8
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Rullramp
Roterande hjul drar materialvagnen
in i tigvagnen
Rullramp
Figur 5.8 Skisser for konceptférslag G.
Tabell 5.14 For- och nackdelar for konceptforslag G
Fordelar: Nackdelar:
Mojliggor lastning/lossning fran bada sidor Klamrisk
Operator slipper dra tunga vagnar upp pé tdgvagn Ev. slirrisk
Elektriska komponenter

5.2.8 Konceptforslag H

Konceptforslag H &ar en vagnlosning som skall anvéndas i ett tdg med dragfordon. Det
speciella med detta forslag ar att det inriktar sig pa att bara lyfta materialvagnens hjul fran
marken fast sjalva vagnen med all sin tyngd inte lyfts i vertikalled.

Tabell 5.15 Dellésningar for konceptforslag H.

Konceptforslag H

Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar
1 A Vagn placeras i position for hand Hjul falls upp
2 B Sprint fjadrar ut och laser
3 B Dragfordon
4 A Sprint lossas manuellt
5 A Hjul fjadrar ut och
Avlagsnas for hand laser
6 A Vagn rullas for hand
7 A Vagn placeras for hand Hjul falls upp
8 B Dragfordon
9 A Avlagsnas for hand Hjul fjadrar ner

24



Idén som det har konceptet bygger pa ar som sagt att lyfta materialvagnens hjul och inte hela
materialvagnen. Att bara lyfta hjulen pa vagnen medfor att man lyfter det som &r latt och inte
dar all vikt ligger vilket ar valdigt energieffektivt. Mekanismen for att lyfta hjulen kan ocksa
goras helt mekanisk vilket blir ganska billigt.

Funktionen bygger pa att materialvagnens fyra hjul skall vara mojliga att forflytta upp och
ned i vertikalled. Nar materialvagnen rullar for sig sjalv pa golvet ar hjulen i sitt nedre lage
och lasta med lassprintar. Nar sedan materialvagnen skall lastas i tagvagnen rullas
materialvagnens underrede upp pa rullband i tagvagnen samtidigt som lasningarna pa
materialvagnens hjulupphangning frigérs och hjulen ar saledes fria att réra sig uppat. Hjulens
rorelse i vertikalled astadkommes genom att ett mindre skenhjul rullar i en bagformad skena
pa tagvagnen. Dessa skenhjul & monterade pa materialvagnens hjulupphangning. Da
materialvagnens tyngd vilar pa tagvagnens rullband lyfts alltsa materialvagnens hjul med
hjalp av skenhjulen. Materialvagnens hjul foljer alltsa den bagformade skenan och nar sin
hogsta punkt mitt i tagvagnen. Val ute pa andra sidan tagvagnen har hjulen arbetat sig nedat
igen med hjalp av skenan. Att hjulen lyfts fran marken ger tva fordelar. Dels sa slits de inte
nar taguppsattningen ror sig de langa strackorna i industrilokalen. Men det ar ocksa sa att
hjulen nar sin hogsta punkt mitt pa tagvagnen vilket mojliggdr att man har kan lata
tagvagnens sammanhallande mittbalk ga eftersom hjulen kan rora sig 6ver denna. Konceptet
kan dock goras i flera olika utféranden.

Sakring

1‘
= Hjalpfjader

Rullband

N
At —

|\

\§

Skenhjul
( > ;
A4

Bégformad skena

Figur 5.9 Skisser for konceptforslag H
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Tabell 5.16 For- och nackdelar for konceptforslag H

Fordelar: Nackdelar:
Konceptet dr energieffektivt d4 man lyfter de delar Det blir en kostnadsokning pa varje
som 4r létta och inte de tunga. vagn.

Helt mekanisk 16sning.

Billig, da inga dyra el- eller trycklufts komponenter
ingér. Dock blir det en kostnadsokning pé varje vagn.

Troligtvis mojligt att anvénda en del produkter ur FQ-
s sortiment.

En l6sning som endast fungerar med bade FQ-vagn
och FQ-tag vilket medfor att FQ knyter kunderna till
sig pa ett bra sétt.

For att sdtta samman konstruktionen finns mycket
delar redan pa marknaden och behover saledes inte
tillverkas nya

5.2.9 Konceptforslag I

Detta koncept liknar Koncept H och bygger ocksa pa en Tugger Train-likande 16sning.
Materialvagnens underrede rullar upp pa tagvagnens horisontella rullar medan
materialvagnens hjul falls upp vertikalt vilket mgjliggor lastning fran bada sidor.

Tabell 5.17 Dellésningar fér konceptforslag 1.

Losningforslag: | Uppfallbara hjul 2

Problem Dell6sning Beskrivning Kommentar

1 A Vagn placeras for hand

2 A Vagn lases med sprint

3 B Dragfordon

4 A Sprint lossas manuellt

5 A Vagn avlagsnas for hand

6 A Vagn rullas fér hand

7 A Placeras fér hand

8 B Dragfordon

9 A Vagn avldgsnas fér hand

| detta koncept skall materialvagnen dras for hand fram till tdganordningen. Materialvagnens
underrede rullar upp pa tagvagnens horisontella rullar och skall ha uppfallbara hjul som
fungerar pa foljande satt: Varje hjul har ett horisontellt liggande kugghjul kopplat till sig. Nar
dessa kugghjul roterar sa hojs och sénks hjulen pa materialvagnen. Kugghjulen skall ha en sa
stor diameter att ett rotationsvarv ar lika langt som tagvagnens bredd. Det méjliggor att
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materialvagnens hjul kan ha sitt hogsta lage precis dver tagvagnens mittbalk och aterfa sitt
lagsta och sakra lage lagom tills hjulet kommer ut pa andra sidan av tagvagnen.

Det som far kugghjulen att rotera och da tvinga upp hjulen vertikalt &r en kuggstang som sitter
i mitten av varje tdgvagn. Det ar kuggstangen och kugghjulens diameter som skall anpassas
korrekt sa att hjulen aker upp och ner pa korrekt satt. Se Figur 5.10.

Koniskt kugghjul

Kugghjul fran sidan

|lo | e
! ‘ Fjdder som pressar
—! hjulet uppat
- [o} oL
? N
© A ol d
Materialvagnsunderrede placerat i tagvagn
(sett uppifran)
Figur 5.10 Skisser for konceptforslag |
Tabell 5.18 For- och nackdelar for konceptforslag |
Fordelar: Nackdelar:

Mycket av den tekniska losningen
sitter pa materialvagnen. D4 det ar
vagnarna som har hog kvantitet,
kommer 10sningen att bli dyr.

Medfor lastning/lossning fran bada sidor

P4 och avrullning av vagn sker relativt 14tt dd endast
materialvagnens hjul maste hojas vertikalt och inte
hela vagnen.
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6 KONCEPTVAL & KONCEPTUTVARDERING

En konceptutvardering med Kesselringmatris genomfors for att hitta de mest attraktiva

koncepten som sedan skall foras vidare till konstruktionsfasen. Denna process behandlas i

detta kapitel.

6.1 Konceptval med Kesselringmatis
En valkénd metod att anvanda som verktyg vid konceptval ar Kesselringmatrisen, vilken &ven

anvandes i det hér projektet. For att kunna anvénda sig av Kesselringmatrisen behover alla

onskemalen vara viktade. Ett smart och lampligt satt att gora detta pa &r att anvanda sig av en
Viktbestdamningsmatris samt skalade viktfaktorer, enligt Produktutveckling s.138-139.
Viktbestamningsmatrisen jamfor varje dnskemal mot varandra parvis for att sedan fa ett
procentuellt varde pa varje dnskemal. Detta resultat presenteras i Figur 6.1

Kreterium A C D E F G H | J K Summa | Sum/Tot
Onskemal A| - 0 | 05 1 1 0 |os|0o5| 0 | 05|05 4,5 0,08
OnskemdlB | 1 - 1 1 1|05 1 1|05 1 | 9 0,16
Onskemal C | 0,5 0 - 1 1 0 | 05| 05 0 0 0 3,5 0,06
OnskemalD| 0 0 0 - 0,5 0 0,5 0 0 0 0 1 0,02
OnskemalE| o0 0 0 | 05 2 0 0 0 0 0 0 0,5 0,01
OnskemdlF| 1 | 05 1 1 1 , 1 1 0 | 05 1 8 0,15
Onskemdl G| 0,5 0 | 05] 05 1 0 - 0,5 0 0 1 4 0,07
OnskemdlH| 05 | 0 | 05 1 1 0 | 05 - 1 0 0 4,5 0,08
Onskemall | 1 | 05 1 1 1 1 0 - 05| 0 7 0,13
OnskemalJ | 0,5 0 1 1 1|05 1|05 . 0 6,5 0,12
Onskemal K | 0,5 0 1 1 1 0 1 1 1 - 6,5 0,12
Tot: 55 1

Figur 6.1 Viktbestamningsmatris.

Det procentuella vérdet valdes att Gverséttas till varden inom skalan 1-5, dér 5 representerar
det basta vardet. Det slutgiltiga viktningsvardet for varje 6nskemal kan avlésas i Figur 6.2.

Kreterium |Ai=Sum/Tot| Skala 1-5 Viktfaktor
Onskemal A 0,08 3
Onskemal B 0,16 5
Onskemal C 0,06 2
Onskemal D 0,02 1
Onskemal E 0,01 0
Onskemal F 0,15 4
Onskemal G 0,07 2
Onskemal H 0,08 3
Onskemal | 0,13 4
Onskemal J 0,12 4
Onskemal K 0,12 4

Max. Summa(max.Ai ) :

0,16

Figur 6.2 Skalade viktfaktorer.

A: Mojliggora lastning fran tva hall

B: Driftsdker och okomplex l6sning

C: Svangradie max. 2 meter

D: Skall vara energieffektiv

E: Skall kunna forflytta 5 vagnar samtidigt

F: Vagnens hjul skall inte anvandas under transport
G: Osakring skall ske med endast en rorelse
H: Klara olika storlek p3 vagnar

I: Ingen elektronik

J: Ej for hog kostnad

K: Tilltalande design med FlexQube-DNA

Viktfaktor = (Ai/ ZAi)*5
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De koncept som testas i Kesselringmatrisen ar de som ar mest realiserbara med en enklare
teknik, inte for avancerade och dyra eller som passar in i dagens industrimiljoer. Koncept A &r
bra pa flera plan och skulle kunna vara ett alternativ, men det kravs en stor forandring i
dagens materialhantering, vilket inte var acceptabelt i detta projekt. Koncept D, E och J &r
spannande och intressanta att fundera vidare pa, men kommer att bli komplicerade lésningar
med for manga elektriska komponenter. Priset for sadana l6sningar som koncept D och E
beskriver kommer att bli for hogt med tanke pa att varje materialvagn kommer att appliceras
med mycket komponenter.

De koncept som kommer att utvarderas vidare i en Kesselringmatris &r koncepten B,C,F,G,H
och 1. Utvarderingen kan utlésas i Figur 6.3

Kriterium Losningsalternativ
Ideal B C F G H I

W v t v t v t v t v t v t v t
Onskemal A 3 5 15 5 15 5 15 0 0 5 15 5 15 5 15
Onskemal B 5 5 25 2 10 2 10 1 5 1 5 5 25 4 20
Onskemal C 2 5 10 2 4 3 6 3 6 3 6 4 8 3 6
Onskemal D 1 5 5 4 4 4 4 2 2 2 2 5 5 5 5
Onskemal E 0 5 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0
Onskemal F 4 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20
Onskemal G 2 5 10 5 10 4 8 5 10 5 10 3 6 3 6
Onskemal H 3 5 15 2 6 1 3 4 12 2 6 3 9 2 6
Onskemal | 4 5 20 3 12 3 12 0 0 1 4 5 20 5 20
Onskemal K 4 5 20 2 8 2 8 1 4 2 8 3 12 1 4
Onskemal J 4 5 20 1 4 1 4 3 12 1 4 3 12 3 12
T=31; 160 93 30 71 30 132 114
T/Tmax 1 0,58125 0,5625 0,44375 0,5 0,825 0,7125
Rangordning | | 3 = 6 5 1 2

Figur 6.3 Kesselringmatris.

Utvérderingen som genomfdrdes i Kesselringmatrisen visade att 16sningsforslag H,
“Uppfillbara hjul 17, var det alternativ som uppfyllde énskemalen béast. Valet som gjordes, i
samrad med FlexQube, var att ga vidare med detta koncept till konstruktionsfasen. Denna
I6sning kraver mer utveckling an bara en tagvagn, dven en anordning for att falla upp
materialvagnens hjul maste konstrueras.

Nasta steg var att komma pa mer precisa konstruktioner som I6ser de dnskade funktionerna
samt att gora detaljkonstruktioner i CAD-programmet Solid Edge, pa bade hjulupphdjningen
samt tagvagnen.
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7/ KONSTRUKTION

| detta kapitel kommer detaljkonstruktioner att presenteras for tva olika
hjuluppféllningsforslag samt for en tagvagn. Presentationen kommer att ske genom en
beskrivande text av dess funktioner samt genom bilder fran detaljritade CAD-modeller.

7.1 Hjulupphdjning

Konceptet som vi har valt att jobba vidare med &r alltsa ett system dar materialvagnen och
tagvagnen ar integrerade och endast fungerar ihop. Konceptet skulle kunna utformas lite olika
beroende pa vilka funktioner man véljer att fokusera pa eller avsta fran. Konceptet bygger
dock pa vissa principer som ar ganska karakteristiska jamfort med de Tugger Train som finns
pa marknaden idag.

Den huvudsakliga principen grundar sig i att materialvagnens tyngd skall da den lastas i
tagvagnen ledas over fran att g genom materialvagnens hjulupphangning till att istéallet ga
genom rullbandet och chassit pa tdgvagnen. Nér val materialvagnens hjul &r avlastade kan
dessa féllas upp for att skapa frigang 6ver marken och dven méjligheten att lasta och lossa
vagnen fran bada hall. I detta projekt har tva olika anordningar for uppfallningen av
materialvagnens hjul framarbetats och dessa presenteras nedan. | bada konstruktionerna skall
hjulens vertikala rérelse uppnas genom att ett skenhjul fast pa hjulplattan rullar i en lutande
hjulskena och dar med tvingar hjulet uppat. Innan hjulet kan hojas vertikalt maste en sakring
lossas. | forslagen som presenteras utgors sakringen av en sprint som laser upp i kontakt med
tagvagnen.

Under detta arbetes framskridande har vikten av att ha en symmetrisk konstruktion
uppmarksammats. En symmetrisk konstruktion &r viktig for att méjliggora lastning fran tva
hall. Lassprintar, skenhjul och andra funktionsdelar skall med fordel placeras sa att de haller
sig l&angs en vertikal symmetrilinje genom konstruktionen. Om konstruktionen inte utformas
pa detta satt kommer den inte fungera at bada hallen. En lassprint som t.ex. inte ligger langs
denna symmetrilinje kommer att vid lastning av materialvagnen i tagvagnen osakra
konstruktionen precis som den ska. Skulle vagnen sedan rullas ur tagvagnen pa motsatta sidan
kommer lassprinten inte att lasa hjulen i nedfallt lage innan hjulkonstruktionen belastas och
materialvagnen kommer saledes trilla ihop.

| utformandet av de olika I6sningarna har ocksa mycket tanke dgnats at att forsoka anvanda
detaljer som antingen redan finns fardiga att kopa in eller &r enkla att tillverka. Vidare
beskrivning av de tekniska l6sningarna finns underkapitlen 7.1.1 och 7.1.2.
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A

Figur 7.1 Forflyttningsanordning med FQ-vagn

7.1.1 Hjulupphojning 1

Denna konstruktion bygger pa att materialvagnens hjul skall rora sig rakt upp i vertikalled.
Konstruktionen ar delvis integrerad inuti materialvagnens underrede och har pa Figur 7.2
synliggjorts genom borttagande av den ena Flexbeamen i vagnsunderredet. Materialvagnens
hjul &r fasta pa en platta med tva vertikalt stdende axlar. Dessa axlar l6per igenom de stora
halen pa materialvagnens underrede och ror sig friktionsfritt i vertikalled med hjalp av
kulbussningarna monterade pa 6ver och undersidan utav Flexbeamen.

Pa vertikalaxlarna finns urtag frasta och det ar dessa som tillsammans med lasplattan utgor
den sékring som laser hjulen i nedfallt lage. Lasplattan har urfrasta nyckelhalsformade hal
vilket medfor att nar en fjader tillats pressa lasplattan mot vertikalaxlarna gar lasplattan in i
urtagen pa vertikalaxlarna och konstruktionens vertikala rorelse ar last. Lasplattan har en
pinne som sticker ut ur beamen pa kortanden och i anden pa denna pinne sitter en kulrulle for
att kontakten med en glidyta skall kunna ske med sa lite friktion som mdjligt. Lasplattan skall
alltsa med sin pinne glida mot en snedstalld vagg pa tagvagnen och alltsa tvingas inat i
beamen och osakra konstruktionen for vertikal rorelse. Nar detta sker ar alltsa
hjulupphangningen obelastad av materialvagnens tyngd. Lasplattan ar férmonterad i ett
insatschassi som genom sitt utformande skall kunna leda kraften fran materialvagnens tyngd
fran beamen till lasplattan.

Kraftflodet genom konstruktionen blir sdledes ganska rakt och symmetriskt i vertikalled vilket

31



jamnar ut pafrestningarna pa de ingdende komponenterna. Da materialvagnen rullas omkring
utanfor tagvagnen utgor lasplattans utstickande pinne en sékerhetsrisk eftersom den om till
exempel vagnen kors emot en vagg skulle kunna tryckas in och saledes orsaka att hela
materialvagnen kollapsar. Som sékring mot detta har darfor en sakringsbricka byggts in i
konstruktionen som utav gravitationen faller ner i ett urfrast spar pa Iasplattans pinne och
alltsa hindrar denna fran att kunna tryckas in da materialvagnen inte star pa rullbanan i
tagvagnen. Konstruktionen ar tankt att vara god ur bade tillverkningssynpunkt och
monteringssynpunkt.

Figur 7.2 Hjulupphojning 1 med beskrivning av lasplattan och sakringsbrickans position

Ur monteringssynpunkt kan insatsen bestdende av lasplattan, insatschassi och fjader monteras
ihop separat for att sedan monteras som en enhet inuti beamen. Sékringsbrickan kan monteras
pa lasplattans pinne och en mothallande chassidel monteras i kortsidans beam innan
materialvagnens underrede moneteras ihop. Kulbussningar och resterande delar monteras
sedan utanpa vagnsunderredet. Fjadern som anvénts i konstruktionen har tagits fran
fjadertillverkaren Sodemann Industrifjedre A/S, och skall ge en maximaltryckkraft pa cirka 70
N (Sodemann 2014). Denna tryckkraft uppskattas vara val anpassad for att sakerstalla att
lasplattan aker tillbaka till sakringslage samt att det inte blir for jobbigt att komprimera
fjadern da materialvagnen lastas i tagvagnen.

Figur 7.3 Insats hopmonterad
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Kulbussningarna som vi har anvant i denna konstruktion tillhandahalls av féretaget Rollco.
Bussningarna ar valdigt stabila och klarar statisk sidobelastning pa 1 600 N (Rollco 2014)
samtidigt som de endast ger en vinkelandring hos axlarna pa nagon grad.

Figur 7.4 Kulbussning

| axlarna, som ocksa kan bestéllas fran Rollco, skall ett spar for lasplattan frasas ur och ett
gangat hal tas upp i kortanden. Axlarna skruvas sedan fast pa hjulinfastningsplattan med
forsankta M10 skruv. Hjulinfastningsplattan har en nedbockad kant med ett gangat hal i. Har
skruvas skenhjulet, som skall glida i en bagformad skena pa tagvagnen, fast.

ﬂ =

Figur 7.5 Hjulinféstningsplatta, vertikalaxlar och skenhjul

Lasplattan som skall lasa konstruktionens vertikalrorelse ar utformad for att kunna skéaras eller
frasas ur en tjockare plat. Darfor ar pinnarna i bada andar av lasplattan kvadratiska i
tvarsnittet trotts att de garna hade fatt ha ett cirkulart tvérsnitt da de skall passa i cirkulara hal.
Den &nden som skall komma ut ur materialvagnens underrede behdver dock rundas till lite for
att tvarsnittet skall vara tillrackligt stort samtidigt som den passar i halet. Ett urtag for
sakringsbrickan frases ocksa ut.
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Urtag for sakringsbricka

Figur 7.6 Lasplatta

For att fa en enkel tillverkning av insatschassit utformdes detta sa att det enkelt kan skaras ur
en tre millimeters plat och sedan bockas till ratt utseende.

Figur 7.7 Insatschassi

Sékringsbrickan kan stansas ur en tre millimeters plat och sedan bockas i rét vinkel. Dess
utseende bestamdes till storsta delen av att den skulle passa inuti en FlexPlate.

6*

Figur 7.8 Sakringsbricka

7.1.2 Hjulupphdéjning 2

Denna konstruktions upphéjningsidé skiljer sig lite fran Hjulupphdjningl”. Hjulet kommer
att rora sig uppat fran marken fast inte i samma raka vertikala rorelse. | denna konstruktion
kommer hjulet att roteras upp. Dock sa kommer fortfarande skenhjulet och
upplasningssprinten att ligga i samma vertikala linje mitt pa hjulaxeln sa att lastning och
lossning kan ske fran bada sidor utav tagvagnen. Vagnshjulet kommer att vara féast pa en
hjulplatta som i sin tur har ett gangjarn efter ena sidan som den da kommer att rotera runt. Pa
andra sidan finns en vagg med dragspelsfunktion som forst ger stod for att sedan vikas ihop
och mojliggora rotation. Forutom att dragspelsvaggen har en lutning sa finns ett hopfjadrande
gangjarn i dragspelsvaggen som gor det sakert och forvissar att hjulet inte viks ihop under
anvandning.
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Figur 7.9 Hjulupphojning 2 med FQ-vagn Figur 7.10 Hjulupphdjning 2 utan FQ-vagn

Konstruktionen som Figur 7.10 visar ar en ganska simpel men smart konstruktion, med sa fa
komponenter som mojligt. Tanken &r att den skall vara enkel och billig att producera.
Losningen kraver endast en bojd plat med enkla bockar, nagra platar som endast ar
utstansadse ur en plan plat, pasvetsade ringar som bildar gangjarnen, sprintar till gngjarnen
samt ett fjadrande gangjarn.

| hjulplattan skall vagnens hjul fastas in. Den har stansade hal som passar med hjulets
interface sa de latt kan skruvas ihop. Mitt pa hjulplattans langsida sitter skenhjulet pa en
uppbockad flik. P& ena kortsidan av hjulplattan sitter gangjarnet som plattan roterar runt och
pa andra kortsidan ett gangjarn som den hopfallbara vaggen sitter pa. Se Figur 7.11.

Figur 7.11 Hjulplatta

| Figur 7.12 visas den barande stomme som sitter narmast Flexbeamen. Det ar en tjock plat
som bockats 90 grader. Pa ovansidan finns det utstansade hal som har samma interface som
Flexbeamen vilken medfor smidig infastning. Pa dndarna finns pasvetsade gangjarnsringar.
Oppningssprinten sitter ledad i &nden pa en plat som har fasts pa mitten utav stommen, se
Figur 7.13.
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Figur 7.12 Stommen

Det som mojliggor en roterande upphojning och saker lasning ar den specialgjorda
dragspelsvaggen. Vilket kan ses i figur 7.13 sa lutar vaggen nagot samt att det hopfjadrande
gangjarnet sitter till hoger om véaggen. Detta medfor att hjulet maste nadgon millimeter nedat
samt att det fjadrande gangjarnet pressas ca 1 cm at vanster for att kunna éppnas och vikas
ihop da skenhjulet dras uppat. Da det ar tyngd pa vagnen kommer
hjulupphangningsanordningen alltsa vara sjalvlasande och inte féllas ihop. For extra séakerhet

Figur 7.14 Konstruktionen i uppféallt 1age
(transportlage).

Figur 7.13 Konstruktionen i nedfallt
lage(anvandningslage)

ar det rodmarkerade gangjarnet, som ses tydligast i Figur 7.10, latt fjaderbelastat (Tryggve
Olson Normdetaljer 2010) vilket gor att gangjarnet vill pressa ihop sig &ven om vagnen
hoppar till vid exempelvis ojdmna underlag eller liknande.

Vilket namndes tidigare, maste dragspelsvaggen vara sakert stangd da den anvands. Det gor
det alltid svarare att pa ett bra satt osékra och falla upp hjulet. I de bada
hjulupphdjningsforslagen kravdes mycket tid just at att komma pa losningar som skulle vara
sakra samtidigt som de gar att [6sg6ra. Det som skall pressa dragspelsvéaggen at sidan ar
Oppningssprinten som visas i Figur 7.15.
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Figur 7.15 Oppningssprinten i vy ovanifran

Nar 6ppningssprinten trycks inat (vilket den roda pilen i Figur 7.15 illustrerar) sa roterar den
och trycker pa sa vis dragspelsvéaggen at sidan. Det som skall trycka in 6ppningssprinten ar en
utatbuktande skena pa tdgvagnen. Den skena finns inte pa transportanordningen som
konstruerats hér, da den dr anpassad for "Hjulupphdjning 17, utan méste monteras ovanfor
den bagformade hjulskenan. Skenan som skall trycka in 6ppningssprinten samt hjulskenan
maste vara anpassade sa att de laser upp och lyfter vid ratt tillfalle. Sa fort vagnens underrede
ar pa tagvagnens rullar sa 6ppnar alltsa forst Gppningssprinten dragspelsvaggen, sedan lyfts
hjulet uppat. Da 6ppningssprinten och skenhjulet sitter rakt ovanfor varandra kan skenornas
tajming med varandra vara lika pa bada sidor vilket medfor att anordningen fungerar
symmetriskt, vilket i sin tur mojliggor lastning/lossning fran bada sidor av tagvagnen.

Alla delar i denna konstruktion ar robusta och stabila. Plattorna pa sidorna sitter i stort sett
helt vertikalt vilket gor att de tar upp tryckkrafterna mycket bra. Eftersom att gangjarnen ar
fastsvetsade ringar kommer de att bli stabila och klara stora krafter.

Denna l6sning kommer att i jamforelse med “hjulupphdjning 17 vara en relativt billig 16sning.
Alla delar férutom 6ppningssprinten kan tillverkas pa ett mycket enkelt och billigt sétt.
Stommen i konstruktionen ar endast stansad ur plat och bockad, vaggarna ar ocksa de
utstansade ur plat, och hjulplattan ar utstansad med fyra gangade hal och bockas i efterhand
dar skenhjulet skall sitta. De grova gangjarnsdelarna ar kapade ur ett rér som sedan fasts med
plattorna i en svetsoperation. Sprinten i gangjarnet kan enklast goras av en stalpinne som
stansas till i dnden sa allt haller ihop. Det fjadrande gangjéarnet i dragspelsvaggen samt
skenhjulet kops fardiga direkt fran underleverantor.
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7.2 Transportanordning

Figur 7.16 Den framtagna transportanordningen.

Vid utvecklingen av tdgvagnen har fokus legat pa att ta fram en fram- och bakvagn som ar
valdigt modulara och som enkelt kan anpassas sa att de klarar av att hantera de storlekar pa
materialvagnar man anvander i den aktuella industrin. D& man énskar att tagvagnen skall
kunna hantera flera olika langder pa materialvagnar kan en glidskena monteras som lank
mellan fram- och bakvagn. Glidskenan kan enkelt anpassas sa att den laser sig i olika
forbestamda lagen. Avstandet mellan fram- och bakvagn kan da alltsa anpassas fritt i sju
centimeters intervaller. Denna konstruktion kan ses i Figur 7.16. Eftersom bakvagnen har hjul
med fast korriktning ar det den som kan flyttas langs glidskenan. Hjulen riskerar da inte att
Iasa bakvagnens rorelse i och med friktionen som uppkommer mot golvet, vilket framvagnens
roterande swivelhjul skulle kunna géra. En nédvéndighet ar att de drag- och tryckkrafter som
uppkommer da tagsystemet kors omkring kan ga rakt igenom glidskenan. Odnskat moment
som bryter och sliter i de ingdende delarna minskas da mycket. Av denna anledning valdes
dragoglor och lankstag i konstruktionen att fastas in direkt pa glidskenan.

Svéngradien hos tagsystemet ar svar att uppskatta men da vagnarna generellt inte &ar storre &n
andra vagnar som finns pa marknaden idag borde den &nda var tamligen god. Konstruktionen
ar ocksa utformad for att sa lite som majligt gena i kurvor. Da en vagn, som genom sina
styrande framhjul, svanger kan den séagas rotera runt en centrumpunkt mellan de bada
bakhjulen. Dragdglans utstick bildar da en havarm som drar nastkommande vagn i en vidare
bana an om kopplingspunkten till nastkommande vagn skulle sitta i chassit pa bakvagnen.
Detta medfor att vagnarna foljer battre i framforvarande vagns hjulspar.

Figur 7.17 Hlustration av transportanordnings svagnsystem
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Pa grund av modulerbarheten i konstruktionen finns dven mojligheten att anvanda samma
fram- och bakvagn men foréndra hur de forbinder sig med varandra och andra vagnar. | detta
projekt har diskuterats att man, om behovet av att kunna dndra avstandet mellan fram och
bakvagn inte ar sa viktigt, skulle kunna byta ut glidskenan mot en fast metallbalk. Detta blir
en billagare och stabilare 16sning som skulle kunna bli nédvandig om man skall frakta véldigt
tunga materialvagnar. Ofta har man bara ett par olika storlekar pa sina materialvagnar pa en
speciell industrianlaggning och flexibilitetsbehovet skulle saledes kunna tillgodoses genom att
ha ett tagsystem med tva olika storlekar pa tagvagnarna.

Systemet skulle ocksa kunna anpassas pa sa sétt att det inte har nagon sammanlankning
mellan fram- och bakvagn utan att materialvagnen utformats sa att den da den &r lastad i en
tagvagn sjalv utgér sammanlankningen. Systemet skulle da utformas som sektioner med en
fram- och bakvagn i varje som da verkar mot olika materialvagnar i taget. Ett exempel pa
detta kan ses i Figur 7.18.

Figur 7.18 Sektion med fram- och bakvagn

En 6nskad egenskap som framkom under forstudien var att forflyttningsutrustningen skulle
kunna lastas automatiskt. Genom att det utvecklade tagsystemet inte kraver manga olika grepp
och moment da en materialvagn lastas i det har denna automatiska lastning mojliggjorts.
Systemet som laser en materialvagn i taget ar helt automatiskt under lastning och detta kan
saledes ske sakert. Rullbanden som tagvagnen &r utrustad med majliggor att en materialvagn
rullar fran en extern enhet och rakt pa tagvagnen utan att hjulen rullar pA marken. Om en
industri anvander materialhanteringssystem dar lastpallar eller liknande utan hjul skall
hanteras, kan den bagformade skenan tas bort. Da skulle enbart tagets egenskaper knutna till
rullbandet och lastsékringssystemet utnyttjas. Modulerbarheten i det hér projektets
konstruktion 6ppnar som synes upp for manga olika anvandningssatt av tagsystemet.

For att tagvagnarna ocksa skulle kunna hantera vagnar med olika bredd utvecklades ett
lastsékringssystem som kan anpassas till att hantera de olika vagnbredder som 6nskas.
Systemet kraver ingen manuell hantering for att lasa vid palastning av en materialvagn. En
materialvagn kan saledes bara koras rakt in och lases centrerat pa tagvagnen. Detta astadkoms
genom fjaderbelastade lashaspar som pressas undan av vagnen da denna passarar forbi.

L ashasparna fjadrar sedan ut igen da vagnen helt passerat och materialvagnen star da i det
sakrade omradet. For att detta system ska fungera maste lashasparna arbeta i par. Alltsa, om
vagnen pressar in en lashasp pa ena sidan av taget sa maste motsvarande lashasp pa andra
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sidan ocksa fjadra in. Likasa fjadrar bada lashasparna ut da vagnen passerat forbi den ena av
dem. De bada lashasparna maste alltsa vara sammanlankade. Detta l6ses genom systemet av
stanger som kan ses i Figur 7.19. Tva lashaspar och dess stanger ar ssmmanlankade genom en
mittendel som roterar runt en stang. Pa detta satt andras riktningen pa stangrorelsen och de
bada lashasparna gér da samma rorelse fast at motsatt riktning. Detta helt mekaniska system
ar tankt att kunna anpassas till att hantera olika vagnsbredder genom att montera ytterligare
lashaspar med mindre avstand emellan. De olika haspsektionerna monteras da i olika
horisontella plan vilket visas i uppforstorningen i Figur 7.19

B

R e
»

Figur 7.19 Lasmekanism

Lashasparna ar fjaderbelastade genom vridfjadrar vid deras infastning i karossen. Detta
medfor att de fjadrar ut och laser vagnen i ratt lage. Genom att rotationshylsan i varje hasp-
system har ett utbrett urtag tillats de rotera runt axeln de ar monterade pa trots att denna ar
utrustad med en styrflans, se Figur 7.19. Den undre hylsan i Figur 7.19 ingar inte i ett
haspsystem utan ar istallet genom sina stanger forbunden med pedalerna pa sidorna av
tagvagnen. Denna hylsa har inte heller ett utbrett urtag utan ar anpassad for att passa pa
styrflansen. Med de ingaende komponenterna utformade pa detta sétt mojliggors att
lashasparna kan fjadra in och rotera runt centrumaxeln utan att pedalerna pa utsidan taget ror

sig.
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Om daremot en pedal trampas ned kommer hela centrumaxeln att rotera och alltsa dra in alla
lashasparna samtidigt. Mellan pedalerna och centrumaxeln sitter en lankhylsa som majliggor
att pedalstangens vertikala rorelse blir en horisontell rérelse i nasta stang, se Figur 7.20.

Figur 7.20 Pedalens lankning till knutpunkten Figur 7.21 Pedalen som oppnar lasningen.
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L assystemets beteende da en materialvagn lastas i en tdgvagn visas i Figur 7.22-7.24.
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Figur 7.24 Materialvagn i last lage och redo for transport

| Figur 7.22-7.24 syns ocksa de orangea positioneringshjulen som skal styra in
materialvagnen i tagvagnen och hindra att materialvagnen glider under inbromsning.

For att fa tdgvagnarnas framhjul att styra ordentligt utvecklades en enkel styranordning.
Styranordningen ar utformad sa att framhjulen alltid pekar i samma riktning som lankstaget.
Hjulen som anvands i taget kommer ifran foretaget Blickle och valdes pa grund av att de
klarar stor belastning. Hjulen har en diameter pa 200 millimeter och klarar att belastas med
800 kg (Blickle 2014). Detta bedoms racka for att bara upp tyngden fran materialvagnen samt
tagvagnens egentyngd. Hjulen fésts in pa en rotationsplatta som genom att den &r uppdelad i
tva nivaer mojliggor att styrstaget kan rora sig i omradet dar emellan. Styrstagets krokning
och rotationsplattans utformning syftar till att moéjliggora stor vinkelstélining utav hjulen.
Ovanfor rotationsplattan ligger ett vridlager, som i Figur 7.25 fargats svart. Anordningen fasts
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sedan in i tagchassit genom en infastningsplatta. Lankstaget i styranordningen ar ledat for att
klara hojdskillnader mellan vagnar och ojdmnheter i marken. Lankstaget &r fast i chassit dar
chassit fasts in i glidskenan for att fa drag- och tryckkrafter att ga en sa rak vag som majligt
genom glidskenan. Detta for att minska oonskat b6jmoment i denna. Lankstaget forbinds
ocksa med en styrarm genom splines-forband. Styrarmens horisontella del &r lika lang som
avstandet mellan hjulens rotationspunkt och styrstagets infastning i rotationsplattan. Detta gor
att hjulen alltid haller ssmma riktning som lankstaget. Infastningen mellan styrarm och
styrstag samt styrstag och rotationsplatta ar alla lagrade sa att delarna kan rotera relativt
varandra. Hela styranordningen visas i Figur 7.25.

Figur 7.25 Styranordning

Rullbandet pa tagvagnen har rullar med en diameter pa 50 mm och kan bestéllas fran foretaget
Hjulex. Hojden till rullbandets ovansida ifran marken ar nagot hdgre an hojden till
materialvagnens underrede. Detta for att inte tyngden pa hjulupphangningen skall gora att
lasplattan ar last av friktionen samt att hjulen gar latt att falla ner igen da materialvagnen kors
ut ur tagvagnen. Se Figur 7.26.

Figur 7.26 Hojdskillnad mellan rullband och materialvagn

Chassit som rullarna ar monterade i tillverkas utav 5 millimeters plat for att tala kraften av
den lastade materialvagnen. Tackkapan som monteras utanpa chassit har endast som uppgift
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att skydda konstruktionen och ge ett finare utseende pa tagvagnen. Tackkapan kan enkelt
skéras ut ur 3 millimeters plat och bockas till sitt ratta utseende.

Den bagformade skenan som hjulupphéangningens skenhjul skall rulla i &r utformad for att
skapa en bra rorelse hos materialvagnens hjul. I zon A skall skenan se till sa att
hjulupphangningen star i ratt lage for att ldsa samt osékra hjulupphangningen genom
Iasplattan. Zon B é&r stigningszonen och det ar har som materialvagnens hjul skall lyftas for att
dels skapa markfrigang samt passera 6ver tagvagnens mittbalk. | den konstruktion som
presenterats i det har arbetet behdver hjulen hojas cirka 7 centimeter och strackan de har pa
sig for att gora detta ar cirka 30 centimeter. Lutningsvinkel blev d& ungefar 13°. 1 zon C skall
hjulupphangningen halla héjdnivan under det att hjulet passerar éver mittbalken.

i

Figur 7.27 Hjulskena

Foretaget Rollco har fardiga skenor med tillhérande skenhjul som de kan kroka i det
efterfrdgade svangda utforandet. Forbehallet ar da att krokningsradien inte ar for liten. Onskas
alltsa att de skall tillverka skenan maste denna utformas med mjukare dvergangar mellan
zonerna. Skenan kan emellertid tillverkas genom att svetsa ihop de tre olika platytorna med 3
millimeters plat.

Da materialvagnen lastas i en tagvagn skall lasplattans pinne tryckas inat genom att pinnens
ande glider/rullar mot en snedstalld véagg i taget. Denna vagg kan ses i figur 7.28 och har en
lutning pa ungefar 16°.

Figur 7.28 Snedstalld vagg
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8 PROTOTYPTILLVERKNING

| denna rapport har en I6sningsidé vuxit till en detaljerad konstruktion som skapats och
presenterats i CAD-programmet Solid Edge. For vidare utvardering utav konstruktionen &r det
passande att ta fram en prototyp. Genom denna prototyp ar det lattare att avgora hur val
konstruktionen fungerar i verkligheten och tester pa hallfasthet eller liknande kan genomféras.
Manga problem, som inte uppméarksammats innan, upptéacks forst nar en prototyp tillverkas
och monteras sa som tillverkningskomplikationer, monteringsvarigheter etc. Férutom att se
hur val allt fungerar i verkligheten ar tanken att kunna visa upp sa mycket som mojligt av
prototypen da projektet presenteras.

| detta projekt valdes att borja prototyptillverka delar till Hjulupphdjning 1. De delar som
tidsmassigt gick att ta fram innan projektets deadline var hjulinfastningsplattan, vertikalaxlar
samt kulbussningar. Anledningen till att just dessa komponenter prioriterats i
prototypframtagningen var for att se om anordningen ’nyper” pa grund av vinkelavvikelse
hos vertikalaxlarna, hur tungt det kommer att vara att hissa upp hjulet och alltsa om en
hjalpande dragfjader behdver laggas till i konstruktionen samt hur stort b6jmoment
skruvforbandet mellan hjulinfastningsplatta och vertikalaxlar klarar. Fran fabriken WTAB i
Torsby (fabriken dar FQ tillverkar sina vagnsdelar) bestalldes hjulinfastningsplattan. Det
ritningsunderlag som togs fram pa hjulplattan, och skickades till WTAB, kan ses i Bilaga 4.
De vertikala axlar som skall fastas med M10 skruv i hjulplattan maste ha ett 35 millimeter
djupt, gangat, hal i den ena kortanden som ligger an mot hjulplattan. Foretaget Rollco, som
skall tillverka axeln till prototypen, gor det gangade halet men inte urfrasningen for lasplattan.
Denna urfrasning far saldes goras i efterhand och kommer darfor inte att finnas med pa den
forsta prototypen. Ritning pa axlarna kan ses i Bilaga 5. Kulbussningarna som anvands ar
lagervara pa foretaget Rollco (Artikelnummer: LMEK25UU). Infastningshalen pa
kulbussningarna maste dock borras upp, eftersom att de inte har samma halbild som FQ:s
interface. | Figur 8.1 visas en sprangskiss éver den framtagna prototypen.

Figur 8.1 Sprangskiss over prototyp
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9 RESULTAT

Det har projektet inleddes med en forstudie inom d&mnet materialhantering. Denna forstudie
genomfordes genom studiebesok, frageformular och informationssokning pa internet. Ur
denna forstudie framkom att fokus for utvecklandet av en anordning for
materialvagnshantering utifran anvandarsynpunkt skulle ligga pa enkelheten vid lastning och
lossning samt pa mojligheten att kunna lasta och lossa vagnar fran bada hall. Utifran den
kravspecifikation som togs fram i samarbete med FQ kunde det tydligt avgoras att ett
tagsystem var det mest passande konceptet. Da fokus skulle ligga pa enkelhet och flexibilitet
landade den slutgiltiga 16sningen pa ett helt mekaniskt system bestaende av ett tag som
samverkar med materialvagnarna. Enkelheten har i den slutgiltiga 16sningen speglats i de
mekaniska l6sningarna dar de ingaende komponenterna skapats med tanke pa sa enkel
produktion som mojligt. FOr slutanvadndarna kommer enkelheten igen i det att
materialvagnarna kan koras rakt in i tagvagnarna medans de nédvandiga operationerna som
till exempel uppféllning utav hjulen och Iasning utav materialvagnen sker helt automatiskt.
Flexibiliteten innebar for slutanvandarna att de kan hantera flera olika storlekar utav vagnar.
Dessa vagnar kan dven lastas och lossas fran bada hallen. Ocksa det att systemet kan
kombineras med andra materialhanteringssystem dér till exempel materialvagnarna hanteras
pa rullband aven vid sidan av tagvagnarna okar flexibiliteten for slutanvandarna.

Syftet med detta arbete var att presentera tre olika konstruktionsforslag som loser
forflyttningen utav FlexQubes materialvagnar. Vi presenterade 9 stycken I6sningsforslag pa
konceptuell niva och ett av dessa togs sedan vidare till detaljkonstruktionsniva. Eftersom detta
koncept byggde pa att materialvagnarnas hjul skulle fallas upp kravdes aven ett utvecklande
utav materialvagnarnas hjulupphangning. Darfor genomfordes inte konstruktion av 3 stycken
transportanordningar, utan da endast av 1 transportanordning samt 2 stycken uppfallbara
hjulupphéngningar.

En viktig del av arbetet var att utifran forstudien ta fram en kravspecifikation for de
efterfragade konstruktionslosningsforslagen. Denna kravspecifikation kan ses i bilaga 2 och
genom den kan fraga 1 i den preciserade fragestallningen anses vara besvarad.

Vid kontroll av huruvida den framtagna losningen uppfyller kravspecifikationen bedéms alla
krav vara uppfyllda. Nagra utav kraven sa som ergonomi, kostnad och sakerhet ar ju sadana
som varierar nagot utefter vilken industri transportanordnigen skall verka i. Genom jamforelse
med andra tagsystem pa marknaden, som alltsa klarar dessa krav, bedéms den framtagna
I6sningen ocksa klara kraven bra. De 6nskemal som sattes upp for lésningen bedéms vara
uppfyllda till storsta delen. Kravet om energieffektivitet anses vara mycket val uppfyllt da
I6sningen bygger pa att bara den relativt latta hjulupphangningen pa materialvagnarna lyfts
fran marken istéllet for att hela materialvagnen lyfts vilket kraver mycket mer energi.
Onskemalen om ett starkt FQ-DNA uppfylls i den mening att I6sningen foljer samma
fargsattning och samma modulara tank. Onskemalet om en maximalsvangradie pa tva meter
har varit svarast att avgora uppfyllnaden av, men bedéms anda vara uppfyllt till stor del.
Onskemalet om lag kostnad bedoms vara det som uppfylldes allra minst. Dock sé &r
beddmningen att den slutgiltiga I6sningen var den som blev minst kostsam. Enligt
medarbetarna pa FQ ligger vikten inte sd mycket vid att ha en valdigt billig 16sning utan det ar
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priset i forhallande till vad kunderna far som ar av betydelse. Bedémningen &r ur det
perspektivet att vid en 16sning som fungerar enligt vad som beskrivits i denna rapport sa ar
kostnaden acceptabel.

Vid den benchmarking som genomférdes under detta arbete undersoktes hur den mesta
materialhanteringen gar till ute pa industrierna idag. Ur denna framkom att materialhantering
da den inte sker med gaffeltruck i huvudsak sker genom olika former av
rullband/transportband, automatiska sjélvstyrande fordon (AGV), monorail eller liknade
system. Men den kanske starkast vaxande trenden &r att material flyttas genom materialvagnar
som kors omkring i ett tagsystem. Denna trend ar ocksa nagot som uppmarksammats utav
medarbetarna pa FQ som darfor nu delvis genom detta arbete forsoker utveckla ett eget
tagkoncept.

9.1 Erfarenheter och lardomar

Erfarenheter som inforskaffats under detta projekt &r bland annat hur svart det kan vara att
driva en givande utvecklingsprocess framat. Pa grund av begransad erfarenhet av
utvecklingsprojekt har det varit svart att avgora hur arbetet fordelas bést i en
utvecklingsprocess. Det &r l4tt att arbeta lite for 1ange med vissa utvecklingsverktyg vilket kan
gOra att man blir eftersatt i tidsplaneringen. Vikten av att dokumentera arbetets framfart &r
ocksa nagot som har kommit som en lardom. Konstruktionsarbetet har varit en ganska
krdvande del av arbetet dar mycket bedomningar utav tillrackligt tjocka material eller hur
starka fjadrar som behovs ar exempel pa sadant som tagit mycket tid. En van konstruktor
upplever nog detta som enklare och gor det arbetet snabbare. Nyttan av att folja den satta
tidsplaneringen samt att halla pa de begransningar som fran borjan ar bestamda for ett projekt
har ocksa varit en lardom.

9.2 Noggrannhetsbeddmning och problemanalys

Det tagsystem som utvecklades under detta arbete har manga fordelar som namnts tidigare i
detta kapitel. En noggrannhetsbedémning och problemanalys av den framtagna l6sningen &r
dock nodvandig och foljer har nast.

Det finns nagra olika delar hos den framtagna l6sningen vars funktion i praktiken ar svar att
bedéma. Da detta arbete inte heller skulle innefatta nagra avancerade berakningar ar sadant
som bdjmoment och friktion hos olika delar och kontaktytor nagot man inte vet sa mycket om
utan far uppskatta. | och med detta sa kan man inte utesluta risken att de bjmoment som kan
uppsta runt mittbalkens infastning i bak- och framvagn pa tagvagnen blir sa stora att
nagonting knéacks eller bojs vid start och stop.

Om en materialvagn ar valdigt tungt lastad finns ocksa en risk att tagvagnen komprimeras
nagot da materialvagnen lastas. Detta skulle i sadana fall kunna leda till att materialvagnens
hjulupphangning inte avlastas tillrackligt for att lasplattan skall ga att 16sgéra. Om detta
hander kommer alltsa materialvagnen inte ga att lasta i tagvagnen.

Trots att konstruktionen ar valdigt enkel mekaniskt sett sa kraver den dnda att manga olika
delar samarbetar. For att vagnen skall kunna lastas enkelt i tagvagnen maste den lilla
sakringsbrickan vara upptryckt utav en rulle i tagvagnens rullband samtidigt som pinnen pa
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lasplattan moter den snedstallda vaggen och borjar rora sig inat i beamen. Det &r inte forens
lasplattan har rort sig sa langt in att vertikalaxlarna kan lopa fritt som skenhjulet kan borja sin
stigande bana i skenan. Ett system som kraver att sa manga olika operationer sker i ratt tid ar
lite kansligt. Var bedomning ar anda att det ar en fraga om anpassning utav de olika delarna
for att fa systemet att fungera optimalt.

En valdigt viktig funktion pa tagvagnen ar ju den lasanordning som laser materialvagnen i ett
centrerat lage. Detta system &r ju uppbyggt med lashaspar som laser runt materialvagnen.
Dessa ar utformade for att da materialvagnen trycker emot dem inte fjadra tillbaka och osékra
vagnen. Dessutom ar de ju svagt fjaderbelastade sa att de hela tiden vill ut i lasningsposition.
Dock sa ar geometrin runt de har lashasparna sadan att ett litet vridande moment kan bildas da
materialvagnen trycker emot dem. Detta moment ar inte beraknat och att lashasparna inte
fjadrar tillbaka pa grund av detta, kan inte helt sakert uteslutas. Om detta moment skulle bli
for stort finns alltid mojligheten att anvanda starkare vridfjadrar som trycker ut lashasparna.
Detta ar dock ett vridmoment som maste 6vervinnas da materialvagnen lastas i taget och
darfor ar det 6nskvart att det ar sa lagt som mojligt.

Nar materialvagnen skall lastas i tagvagnen kréavs det att vissa krafter vervinns.
Materialvagnen skall pressa undan lashasparna och lasplattans pinne skall glida mot den
snedstéllda vaggen samtidigt som styrrullar trycker mot vagnen. Dessa olika delar ger alla ett
visst motstand da materialvagnen skall lastas. Dessutom maste den kraft som skall lyfta hjulen
genom att de rullar uppfor den bagformade skenan ocksa anbringas under lastningen. For att
avlasta hjulupphangningen da materialvagnen lastas i tigvagnen maste tagvagnens rullband
ocksa vara nagot hogre an hjulupphangningen. Detta gor faktiskt att materialvagnen maste
tryckas upp for en liten kant da den lastas i tagvagnen vilket beroende pa hur tungt vagnen &r
lastad kommer ga olika latt. Att dvervinna denna hojdskillnad forenklas anda nagot eftersom
det gors i en mjuk dvergang da materialvagnen rullar upp pa forsta rullen i rullbandet. Se figur
9.1. Det ar ocksa sa att de allra tyngsta materialvagnarna ofta inte hanteras helt fér hand da de
skall lastas i tagsystem och annat. Dessa vagnar hanteras ofta med nagon form av
hjalputrustning vilket gor att dven dessa borde kunna lastas i tagvagnen.

Figur 9.1 Hojdskillnad mellan tdgvagn och materialvagn

Styranordningen pa tdgvagnarna ar nagot simpla i sin konstruktion. De har egentligen inte fatt
sd mycket fokus i det har projektet och borde utvecklas mer. Som de konstruerats i detta
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projekt sa svanger bada hjulen lika mycket och pekar hela tiden i lankstagets riktning.
Styranordningen pa tagvagnen skulle istallet behdva fungera mer som den gor pa bilar dar
hjulen svanger olika mycket eftersom de rullar i olika stora fiktiva cirklar. En sadan
styranordning var dock for svar att ta fram och bestamdes inte inga i projektet.

Med den styranordning som materialvagnarana &r utrustade med idag finns risk att hjulen slits
onddigt mycket samt att det later fran dem nar man svanger snavt.

Pa grund av de nya hjulupphéngningarna som utvecklats till materialvagnarna har dessa hojts
cirka 10 och 14 centimeter fran golvet. Utrymmet hjulen behdver for att kunna hojas da
materialvagnen lastas i tdgvagnen star for cirka 70 millimeter. Resterande héjning kommer
fran bussningarna och andra mekaniska delar. Denna héjning har pekats ut som ett ganska
stort problem utav handledaren pa FQ da laga materialvagnar ar stabila och kan lasta mycket
material. Beddmningen som gjorts ar anda att vissa justeringar utav matt och konstruktion
skulle kunna genomféras och leda till att den o6nskade hdjningen utav materialvagnen
minskas en del.

e st
HIHJIIUJM
I
Figur 9.2 Hojning av materialvagn Figur 9.3 Hojning av materialvagn
med hjulupphéngning 2 med hjulupphéngning 1

9.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

Resultatet av det utférda arbetet ska inte betraktas som en produkt att ta vidare for produktion.
Manga omraden hos I6sningen behdver utredas mer. Arbetet ska istéllet betraktas som grund
for fortsatt utvecklingsarbete. FOr vidare utveckling utav projektet rekommenderas att
foljande fragestallningar utreds.

Det &r viktigt att utreda hur stort b6jmoment som kan uppkomma i vertikalaxlarna och
hjulinfastningsplattan pa grund av swivelhjulens ocentrerade utformning. Risken &r att det
uppstar ett for stort b6jmoment som knécker axlarna eller férbandet mellan axel och
hjulinféstningsplattan.

Ocksa stabiliteten i tagvagnens konstruktion maste utredas. Det finns risk att det vid start och
stopp, uppstar sa stora krafter i konstruktionen att den skadas. Speciellt &r det glidskenan och
dess infastning i fram- och bakvagn som bér studeras.

Problemet med att materialvagnen hojdes pa grund av de framtagna hjulupphangningarna bor
arbetas vidare med. Genom att kolla pa andra leverantorer utav bussningar, skenhjul och
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komponenter som skulle tas fran underleverantorer samt dimensionsoptimera dven de delar
som skall nytillverkas kan materialvagnarna troligen sénkas en del.

FQ vill aven att deras produkter skall ha ett starkt foretags-DNA och designen pa tagvagnen
kan behova arbetas med sa att den speglar foretaget battre.

”Modulbarheten” hos det framtagna losningsforslaget kan utredas mera sa att 16sningen enkelt
kan kombineras pa andra satt samt kombineras med andra system som kunder redan har i sina
industrianlaggningar.

Den lasning som skall lasa materialvagnen hjul i nedfllt lage behéver ocksa den utredas mera
for att sd langt som mojligt kunna forsékra sig om att det inte sker nagra olyckor med
materialvagnen.

En utav anledningarna till att det i detta projekt framtagits en prototyp ar for att testa hur tungt
det kommer vara att hoja hjulen. Fortsatt arbete kan ocksa vara att utreda hur en dragfjader
kan hjalpa till att hoja hjulet. Med en val anpassad dragfjdder monterad runt axlarna och
bussningarna borde den vertikala kraft, som krévs for att hdja hjulet, kunna reduceras till
mindre &n ett kilo.

Kulbussning

Hjalpfjader.

Hjulinfastningsplatta

Figur 9.4 Hjulinféstning med hjalpfjader
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BILAGA 1. Sid 1(4)

Bilagal
Frageformular

Frageformular till "Foretag 1"

Amne: "Tugger Train"-utveckling.
Fragor stallda av Daniel Lindell och Joel Sjoberg fran Chalmers Tekniska Hogskola.

Mellan vilka punkter/platser forflyttar ni era FlexQub-vagnar idag och ungefar hur langa
strackor handlar det om?

Kortaste strécka ca 10m enkel vdg upp till ca 400m. Vi transporterar vagnar mellan var kittyta,
bufferyta och olika stationer Iéings véra linor(6st).

Hur forflyttar ni era FlexQube-vagnar idag? (Langa samt korta strackor)

Vi anvinder oss av Still tugger train med en E-frame fér transport av vagnar. Modervagnen dr
hydraulisk och lyfter dottervagen en liten bit 6ver marken, vi valde en sGdan I6sning fér att minska
slitaget av hjulen pd vagnarna.

Har ni nagot problem med séttet ni fraktar dem idag?
I och med att modervagnen endast gdr att lasta fran en sida blir det en begréinsning nér vi designar
tagrutter.

Vad ar bra med sattet ni anvander idag?

Ndér vagnen med material stdr upphissad under transport blir det mycket mindre whiplash liknade
effekt vid inbromsningar.

Att vi inte sliter sa mycket pG vagnshjulen vid transport, kan spara in pa service av vagnarna ldngre
intervall mellan byte av hjul.

Har ni nagon direkt forbattring/andring som ni funderat eller tankt pa?

Ndir vi bérjade leta efter en tdglésning ville vi ha modervagn ddr det gick att lasta fran bada sidor.
Linde hade en I6sning med en vagn som har en stor bdge som hdller ihop fram och bak-del av
modervagnen. Men den vagnen véger ca 300kg vilket skulle innebdra att vi skulle kéra runt med
1200kg vagn pd ett helt tag utan material. Samt att vagnen som transporerades rullades pd sina egna
hjul och pga spelet mellan modervagn och materialvagn blev det ganska mycket slag vid
inbromsningar. Vad som skulle vara intressant ér en I6sning pd modervagn ddr det gadr att lasta frdn
bada sidor.

Finns det nagon extra funktion som ni skulle vilja ha pa er transportanordning?

Ar era vagnar i konstant arbete eller star de lagrade ndgon gang?

Vi ska ha en bufferter mellan var férmontering och huvudlinorna pd vagnar. Det handlar om material
for mellan 12-24timmar. Férutom det sa gar vagnarna fram och tillbaks mellan line och lager med 2-
binge vid line.

Finns det ett behov att frakta flera vagnar samtidigt och i sa fall hur manga?



BILAGA 1. Sid 2(4)

Ja, vi kér i dagsldget 3-4 vagnar efter varje tdg. Beroende pd framkomligheten i de olika omrdadena i
fabriken. Vi har dimensionerat vdr truckpark efter att kunna kéra flera vagnar samtidigt. Ndr vi
designar vagnar dr mdlet att hdlla 2 timmars tdcktid per vagn.

Figur B.1 Foretagets nuvarande transportsystem

Figur B.2 Transportsystem som "*foretaget™ valde bort
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Frageformular till "Foretag 2"

Amne: Utveckling av materialvagnars transport inom industrierna.

Fragor stallda av Daniel Lindell och Joel Sjoberg fran Chalmers Tekniska Hogskola.

ONoGaRWN

Svar:

Mellan vilka punkter/platser forflyttar ni era FlexQube-vagnar idag och ungefar hur
langa strackor handlar det om?

Hur forflyttar ni era FlexQube-vagnar idag? (Langa samt korta strackor)

Har ni nagot problem med séattet ni fraktar dem idag?

Vad ar bra med séttet ni anvander idag?

Har ni nagon direkt forbattring/andring som ni funderat eller tankt pa?

Finns det nagon extra funktion som ni skulle vilja ha pa er transportanordning?

Ar era vagnar i konstant arbete eller star de lagrade négon gang?

Finns det ett behov att frakta flera vagnar samtidigt och i sa fall hur manga?

Lastzon och forbrukningspunkt, fagelvagen ca 100-200m beroende pa rutten.

De forflyttas dels for hand korta strackor (lastning/lossning) och dels med vart palltag
(Stills E-frame)

Lastning ar ineffektiv, manuell hantering &r svarare ju tyngre vagnen ar. Vi har en
maxgrans pa 450kg om riktsparr finns. Utredning kring hantering av tyngre vagnar
pagar. Uppmarkning vagnar for béattre sortering och design av lastzon pagar ocksa.

Vagnarna ar mer effektiva och sakrare for palltransport jamfort med hantering med
truck.

Strukturera lastzonen, automatisk lastning, palltaget kan hantera andra vagnar an for
pallar.

Vi har handtag och riktspéarr i dagslaget. Nagon form av drivning for tunga pallar kan
vara intressant da frekvens av att hantera tunga pallar 6kar och personalen som
hanterar dessa upplever att det ar for tung. Det &r inte heller all personal som kan vara
pa denna arbetsplats pga att det ar tungt.

Konstant arbete &r de inte, de fungerar som pallbérare 99% av tiden. Nar pallen byts
byts ocksa pallvagnen, dvs ingen éverlastning fran pallvagnen till mottagningsenhet
gors

Vi flyttar mellan 3 och 6 vagnar at gangen beroende pa om det &r hel eller halvpallar.
Svar ja det ar ett stort behov, ju langre tag desto effektivare transport (dven om
lastning/lossningstiden Okar)
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Questionnaire to "Company 3"
Subject: "Tugger Train"-development.

Questions from Daniel Lindell and Joel Sjoberg , Chalmers University of Technology.

1. Between which places are you transporting your material carts today and what
distances are we talking about?

2. How are you transporting your material carts today? (Long and short distance)

@

Do you have any problems with your transporting system today? Which are the
benefits with the way you transport your carts today?

4, Do you have any direct thoughts about how to improve your transporting system?

5. Is there any extra function that you are missing on your transport system?

6. Are your carts in constant movement or are they "resting" any time in the warehouse ?

7. Is there any requirement to transport several cart at the same time, and if so how
many?

Answers:

1. Between the staging area in our warehouse and the assembly lines. Total distance is probably 200-
300ft.

2. Tugger, Forklift, and pushing manually.

3. Manual pushing is an ergonomic/safety hazard, and the tugger implementation has not gone
smoothly. It requires a great deal of time to configure tugger routes and to make sure that it can
operate in the existing aisle spacing. The advantage is that we can move assembly lines closer
together since no forklift access is needed.

4. Refine the tugger operation, find a better way to separate the cart from the container on it.
5.Not sure.

6.0ur carts are on a “hurry up and wait” set up. They are either at the line being used, or at the
staging point waiting to be loaded with new material. Once loaded, they wait there until the line is
ready for them.

7. As part of the tugger project we are moving from pushing one cart at a time to moving 3 at a time
with the tugger. We did time studies told us that moving 3 carts with the tugger takes the same amount
of time as pushing one out manually. This efficiency gain will allow us to move one indirect labor head
back to the assembly line as direct labor. We also found that the tugger was cheaper to own (over a 5yr
period) than the forklift we currently have. The combination of those 2 items paid for this project.
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